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Las minas Coca-Cola I y II (382 kt @ 0.86 % Cu y 10 g/t Ag) corresponden a un 
depósito estratoligado de cobre con plata subordinada emplazado en rocas del 
Cretácico Inferior de Chile central. La mineralización presenta un control estratigráfico-
estructural, cuya comprensión es fundamental para aportar al modelo genético del 
yacimiento. En este estudio se describe la mineralogía y consideraciones genéticas 
de las vetas mineralizadas mediante un muestreo de rocas de 4 vetas N35°O y 4 vetas 
NS, a las que se realizó análisis de microscopía óptica con luz polarizada y 
microscopía electrónica de barrido.  
La mineralización del yacimiento responde a un modelo de precipitación a partir de 
soluciones hidrotermales, con sucesivos pulsos de alteración-mineralización, 
variaciones en las condiciones de estabilidad de estos y con un aumento gradual de 
la proporción de cobre en los sulfuros y/o una disminución de la actividad del azufre 
en los fluidos mineralizadores con el tiempo. La plata podría haber sido incorporada 
en los sulfuros según su estructura cristalina, donde complejos clorurados con Ag 
habrían sido relativamente más estables que los de Cu; o el sistema hidrotermal 
habría tenido menos Ag que Cu disponible, explicando su condición subordinada. 
Un pulso hidrotermal caliente y temprano, sería el responsable de asociaciones 
clinozoisita-cuarzo y granate-clinozoisita presentes en el yacimiento. Estas son 
consistentes con reacciones a 350°-425°C usuales en depósitos de tipo skarn, donde 
circulan fluidos de alta temperatura en las cercanías de cuerpos intrusivos 
reaccionando con rocas calcáreas/con cemento calcáreo. Es probable que fluidos de 
derivación magmática transportaran metales generando la mineralización; sin 
descartar que parte de Cu se haya originado a partir de la lixiviación de rocas de caja. 
La mezcla de fluidos hidrotermales habría tenido un rol preponderante en la 
mineralización del sistema de vetas de Coca-Cola, donde las estructuras habrían 
actuado como canales de migración de fluidos y albergado la mineralización 
favorecidas por su curvatura y dinámica de extensión. 
 




The Coca-Cola I and II mines (381.9 kt @ 0.86 % Cu y 10.12 g/t Ag) are a 
stratabound copper deposit with subordinate silver emplaced in rocks of the Early 
Cretaceous of central Chile. The mineralization presents a stratigraphic-structural 
control, whose understanding is fundamental to contribute to the genetic model of 
the deposit. In this study, the mineralogy and the genetic considerations of 
mineralized veins were described by means of a sampling of rocks from 4 veins 
N35°O and 4 veins NS, to which an analysis of optical microscopy with polarized 
light and scanning electron microscopy was carried out. 
The mineralization of the deposit responds to a model of precipitation from 
hydrothermal solutions, with successive pulses of alteration-mineralization, 
variations in the stability conditions of these and with a gradual increase of the 
proportion of copper in the sulfides and / or a decrease in the activity of the sulfur 
in the mineralizing fluids with time. The silver could have been incorporated into 
the sulfides according to its crystalline structure, where chloride complexes with Ag 
would have been relatively more stable than those of Cu; or the hydrothermal 
system would have had less Ag than Cu available, explaining its subordinate 
condition.  
A hot and early hydrothermal pulse would be responsible for clinozoisite-quartz 
and garnet-clinozoisite associations present in the structures of the deposit. These 
are consistent with reactions at 350 ° -425 ° C usual in skarn deposits, where high 
temperature fluids circulate near to the intrusive bodies reacting with calcareous 
rocks/ calcareous cement of rocks. It is probable that fluids of magmatic derivation 
transported metals generating the mineralization; without discarding that a part of 
Cu originated from the leaching of box rocks. The mixture of hydrothermal fluids 
has a preponderant role in the mineralization of the Coca-Cola vein system, where 
the structures would have acted as fluid migration channels and harbored the 
mineralization favored by their curvature and extension dynamics. 
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1. Formulación del estudio propuesto  
Los depósitos estratoligados de cobre con plata subordinada representan una 
fuente importante de cobre en Chile. En la búsqueda de delinear eficientemente 
sus recursos, la petrografía, mineralogía y geología estructural juegan un rol 
fundamental, además de proporcionar herramientas para construir un modelo 
geológico sólido y determinar las condiciones de extracción más eficientes y 
seguras en las labores mineras. 
 
El Distrito Minero Talcuna ubicado a 35 km al NE de La Serena, Provincia del 
Elqui, IV Región de Coquimbo, comprende cerca de 4𝑘𝑚2 en superficie 
rectangular y está constituido de depósitos estratoligados pertenecientes a la 
Franja metalogénica del Cretácico Temprano de la porción central de Chile. Estos 
yacimientos se forman en una configuración tectónica extensional con 
adelgazamiento cortical, subsidencia activa y el emplazamiento episódico de 
batolitos dentro de estratos volcano-sedimentarios durante el desarrollo del arco 
magmático Jurásico-Cretácico Temprano (Maksaev & Zentilli, 2002). El 
emplazamiento de estos batolitos generó zonas de debilidad estructural para la 
circulación de fluidos hidrotermales y modificó el régimen hidráulico dentro de los 
estratos permeables volcano-sedimentarios, lo que originó condiciones favorables 
para la ocurrencia de mineralización Cu-(Ag). Así, se determina que en la zona 
existe un importante control estratigráfico-estructural cuya comprensión es 
fundamental para aportar al modelo genético del yacimiento, donde una buena 
interpretación geológica permitirá generar y verificar los objetivos de 
exploración/explotación para que la estimación de recursos, la ingeniería 
geotécnica, la planificación minera y de procesamiento de minerales sean exitosos 




En el distrito se sitúan 11 minas de cobre, entre las que se encuentran las minas 
Coca-Cola I y II cuya mineralización principal está representada por asociaciones 
de calcopirita y bornita, con menor concentración de calcosina, galena, esfalerita 
y pirita que se encuentran hospedadas en estructuras y estratos volcano-
sedimentarios (Oyarzún et al, 1998). El estudio de las estructuras mineralizadas 
proporcionará una mejor interpretación geológica en la escala de la mina. 
 
De esta manera, la investigación realizada en la presente memoria de título se 
remite a un estudio descriptivo para establecer las consideraciones genéticas del 
sistema estructural de las minas Coca Cola I y II pertenecientes a Minera del Valle 
S.P.A. con el sustento de estudios mineralógicos de muestras de vetas 
mineralizadas. Se realizó una descripción detallada mediante el uso de 
microscopio óptico con luz polarizada y microscopio electrónico de barrido. 
2. Hipótesis de trabajo 
La distribución actual de minerales de mena y de alteración hidrotermal en el 
yacimiento es producto de sucesivos eventos de alteración-mineralización 
sincrónicos con el desarrollo de sistemas de fallas y fracturas cuyas orientaciones 
están determinadas por el régimen tectónico imperante.  
3. Objetivos del estudio  
3.1 Objetivo general 
Establecer la relación genética entre estructuras y mineralización de las minas 
Coca-Cola I y II, para aportar al modelo de mineralización de Cu en un régimen 
tectónico transtensivo del Cretácico Temprano. 
3.2 Objetivos específicos 




II. Establecer variaciones espaciales de la mineralización en el 
yacimiento. 
 
III. Identificar fases minerales con contenidos de Ag. 
4. Ubicación y vías de acceso 
El área de estudio comprende un sector de la parte septentrional de la Región de 
Coquimbo, Norte de Chile. Específicamente el Distrito Minero Talcuna, el cual se 
encuentra emplazado en la Cordillera de la Costa, Provincia de Elqui, Comuna de 
Vicuña (Fig.1). Se ubica aproximadamente a 50 km en línea recta al oriente de la 
Ciudad de La Serena, entre las quebradas Marquesa y Las Cañas (Fig. 2). 
 
 
Fig. 1 Ubicación Distrito Minero Talcuna en Chile Continental y en Región de Coquimbo. 
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El camino por recorrer en vehículo desde Santiago hasta la zona de estudio 
comprende un viaje aproximado de 5 a 7 horas (variación sometida a 
atochamientos, desvíos y descansos) con una trayectoria total de 503 km. 
Para ello, se accede a la Ruta 5 Norte hasta llegar a la ciudad de La Serena (470 
km) desde donde se toma la Ruta 41, que une La Serena y Vicuña. Recorridos 31 
km en esta, se gira a la izquierda con dirección a D-215, camino a las localidades 
de Viñita (Alta y Baja), el cual se encuentra ripiado y en buen estado, excepto en 
épocas de intensas precipitaciones que generan la crecida de Quebrada 
Marquesa con fenómenos de remoción en masa y en consecuencia el corte de 
caminos. En D-215 se recorren aprox. 10 km hasta llegar al Distrito Minero Talcuna 









1. Investigación bibliográfica y planificación  
I. Recopilación de antecedentes litológicos, mineralógicos y estructurales  
con las determinaciones geocronológicas existentes hasta la fecha de 
yacimientos del Distrito Minero Talcuna y depósitos estratoligados de 
cobre conocidos globalmente. 
 
II. Revisión de imágenes satelitales, secciones y planos geológicos de los 
yacimientos del Distrito Minero Talcuna. 
 
III. Planificación y coordinación con equipo de la mina sobre el plan de trabajo 
en terreno, logística y seguridad para el desarrollo de las actividades 
subterráneas. 
 
2. Trabajo de campo  
El trabajo en terreno se llevó a cabo entre los días 17 y 21 de julio del año 2017. 
En este se realizó una revisión de levantamientos geológico-estructurales de 
minas Coca-Cola I y II y plan de muestreo. 
3. Métodos de caracterización y análisis químicos 
El muestreo de rocas se realizó en 4 Estructuras Principales y 4 Estructuras 
Tensionales de las minas Coca-Cola I y II.  
Para el desarrollo de la presente investigación se utilizaron muestras de 13 
testigos de sondajes de diamantina de 1 m y una muestra de mano extraída desde 
un sector cuyas ubicaciones se encuentran resumidas en la Tabla 1. De las 
muestras mencionadas se seleccionaron 15 muestras representativas para el 
reconocimiento y descripción de mineralogía de cada veta. Estas se utilizaron para 
la elaboración de cortes transparentes/pulidos con el objetivo de estudiarlos 
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mediante microscopía óptica, 4 de estas fueron observadas también mediante 
microscopía electrónica de barrido (SEM-EDS) para efectos complementarios de 
reconocimiento mineral e identificación de elementos.  
3.1 Microscopía óptica  
Se realizó una descripción de 15 cortes transparentes/pulidos de muestras del 
interior de las minas Coca-Cola I y II y se identificó mineralogía, mineralización y 
alteraciones presentes. Estos estudios fueron efectuados en la sala de 
microscopía óptica del Laboratorio de Análisis de Sólidos L.A.S. de la Universidad 
Andrés Bello, con un microscopio óptico NIKON Eclipse LV-LH 50i con luz 
polarizada. 
3.2 Microscopía electrónica de barrido (SEM-EDS)  
La microscopia electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés, Scanning 
Electron Microscopy) y el análisis elemental mediante espectroscopía de 
dispersión de energía de rayos X (EDS, por sus siglas en inglés), se realizó en 4 
cortes pulidos de rocas del interior de la mina para identificar los elementos 
químicos existentes en cada muestra.  El procedimiento consiste en realizar a las 
muestras un recubrimiento pelicular con un material conductor (grafitización), 
asegurar condiciones de vacío en el interior del microscopio y proceder con el 
microanálisis. 
 
El análisis elemental EDS de cada muestra se midió en regiones puntuales de 
micrografías con magnificación desde 14x a 874x y en toda el área SEM (análisis 
global). Estos estudios fueron efectuados en el Laboratorio de Análisis de Sólidos 
L.A.S. de la Universidad Andrés Bello, en un SEM Tescan Vega 3 LMU, usando 
un bombardeo de electrones con 20 kV y el software de microanálisis Esprit v1.9.  
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Tabla 1. Detalle de Muestreo: ubicación, ley de cobre y plata de cada muestra estudiada 
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III. TRABAJOS ANTERIORES 
Los estudios realizados en el Distrito Minero Talcuna se remontan a los registros 
de Ignacio Domeyko en el siglo XIX, quién en 1876 describió la actividad minera 
desarrollada en el sector, su geología y los minerales que allí se encuentran. 
Posteriormente, en el siglo XX Julio Kuntz (1925), realizó una monografía minera, 
dando pie a más de un centenar de estudios con contenidos cartográficos y 
geológicos desde esa fecha, entre las cuales destacan las obras de Biese (1956), 
Bustamante (1961, 1963) y Blanc (1963).  
 
En 1965, Aguirre y Egert realizaron el levantamiento geológico del Cuadrángulo 
Quebrada Marquesa, escala 1:50.000 publicado en la Carta Geológica de Chile 
No. 15, convirtiéndose en una herramienta base para la exploración minera y 
estudio de recursos hídricos, de planificación territorial y peligros geológicos en la 
zona. Este fue complementado por un mapeo del distrito escala 1:2500 y de sus 
alrededores (1:25.000) presentado por Boric (1985) en la Revista Geológica de 
Chile No. 25-26., con el cual consiguió correlacionar los miembros definidos por 
Aguirre y Egert (1965) para la Formación Quebrada Marquesa con las unidades 
litológicas observadas en Talcuna. 
Sobre el origen de la mineralización  
La génesis de los depósitos estratoligados de cobre en Chile ha suscitado 
controversias no resueltas hasta la fecha y los depósitos del Distrito Minero 
Talcuna no están exentos de estas. 
 
Los modelos más aceptados proponen una derivación hidrotermal de estos 
depósitos de cobre y para explicar la fuente de las soluciones mineralizadoras han 
sido postuladas diversas hipótesis, las que se pueden resumir en dos 
planteamientos básicos: un origen donde los fluidos mineralizadores serían aguas 
metamórficas generadas por procesos de deshidratación durante metamorfismo 
de las secuencia volcánicas, causando la lixiviación de cobre contenido en estas 
y la redepositación de este en sitios favorables controlados por estructuras, niveles 
  10 
porosos y/o intrusiones subvolcánicas (Losert, 1973, 1974; Sato, 1984; Sillitoe, 
1990).  Por otro lado, se propone un origen profundo relacionado a una fuente 
magmática que aportaría la totalidad de los metales (Holgrem, 1987; Vivallo y 
Henríquez, 1998) y que se habrían depositado, además de los mecanismos 
comunes como enfriamiento y cambio de pH, por reacción con materia orgánica y 
pirita (Wilson y Zentilli, 1999; Boric et al., 2002) o mezclado y enfriado por aguas 
meteóricas (Maksaev y Zentilli, 2002). 
 
El origen epigenético de los depósitos estratoligados en Chile ha sido ampliamente 
demostrado mediante evidencias geológicas como la ubicación de parte de la 
mineralización en estructuras discordantes conectados con la mineralización 
estratiforme y una mayor ocurrencia de mineralización en zonas de mayor 
permeabilidad, la mena se caracteriza por sulfuros de razón azufre/cobre bajas y 
los rangos de temperatura para mineralización van desde 270°-430°C, y para 
precipitación de calcita, 65°-95°C (Sato, 1984) y otros minerales de ganga se han 
generado dentro de un amplio rango de temperaturas: ej. El Salado 250°-430°C, 
Buena Esperanza 40°-195°C (Nisterenko et al., 1973).  
 
Asimismo, Kamono y Boric (1982) sugirieron un origen epigenético hidrotermal 
para los depósitos del distrito Talcuna en base a las asociaciones minerales de las 
morfologías de mineralización presentes y señalaron la existencia de una 
importante mineralización tipo manto sin vetas asociadas, evidencia de que la 
mineralización de cobre no fue producida durante un único episodio, sino que, 
durante al menos dos eventos, los cuales fueron caracterizados por Oyarzún et al. 
(1998). En orden temporal son:  
 
1. Episodio Cretácico Temprano con mineralización tipo manto (manto de 
Mn y manto Talcuna (Cu-(Ag)) y alteración de clorita, epidota, calcita, 
albita, prehnita y zeolita, cuya circulación de fluidos habría tenido lugar a 
temperaturas entre 120°-205°C y salinidades de 11-19% en peso de NaCl 
eq. Este evento podría haber implicado actividad hidrotermal generalizada 
  11 
asociada a un alto gradiente geotérmico, dentro de un ambiente 
caracterizado por cuencas someras con participación de salmueras. 
2. Episodio Terciario Temprano con mineralización tipo veta y desarrollo de 
una alteración local de clorita, calcita y sericita, cuya formación habría 
ocurrido por fluidos circulando a temperaturas en el rango de 70°-170°C, 
con salinidades de 5-27% en peso de NaCl eq. Su amplio rango de 
salinidades fue interpretado como el resultado de una compleja 
interacción entre la ebullición de fluidos hidrotermales y la mezcla con 
aguas no salinas durante la mineralización de Talcuna. 
Boric (1985) señala que los diferentes yacimientos cupríferos del distrito Talcuna 
serían de tipo epigenético hidrotermal y se habrían formado a bajas temperaturas 
y cerca de la superficie. Indica además que el cobre podría haber sido lixiviado de 
la secuencia volcánica neocomiana durante metamorfismo de carga, pero también 
es probable que provenga, al menos en parte, de fluidos hidrotermales 
relacionados con intrusivos del Cretácico Superior - Terciario inferior, que afloran 
en las cercanías. El manto de manganeso constituiría, en cambio, un depósito 
singenético-sedimentario. El manganeso habría sido aportado por el volcanismo 
que generó la Formación Quebrada Marquesa y se habría concentrado y 
depositado en una cuenca lacustre  
 
Zentilli et al. (1997) y Wilson y Zentilli (1999) documentaron la presencia de 
bitumen dentro de los depósitos estratoligados de Talcuna, sugiriendo que la 
materia orgánica puede haber estado involucrada en la génesis de estos 
depósitos. La mineralización de cobre habría sido depositada dentro de 
reservorios de hidrocarburos degradados, donde niveles estratigráficos 
permeables con un sello impermeable sobreyacente como las sedimentitas finas 
presentes sobre los niveles mineralizados de Talcuna, constituirían trampas 
estratigráficas para petróleo o gas en los que fluidos pueden desarrollar 
sobrepresión, permitiendo la mantención de la permeabilidad como ocurre en 
reservorios de hidrocarburos. Posteriormente, los fluidos hidrotermales habrían 
penetrado estas zonas, precipitando cobre por el efecto reductor de la materia 
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orgánica que desestabiliza los complejos de cloruro responsables del transporte 
de cobre.  
 
Estudios de geoquímica isotópica de los depósitos tipo manto de Talcuna 
realizados por Carrillo-Rosúa et al. (2006) manifiestan bajas razones de δ34S (-
38.3 ‰ y –16.0 ‰), lo cual indicaría que los sulfuros tienen su origen en la 
reducción de sulfatos a baja temperatura, probablemente mediante reducción 
bacteriogénica de sulfato marino en los procesos mineralizadores que dieron lugar 
a los depósitos de Talcuna. El azufre, inicialmente producido en la cuenca marina 
por actividad biológica, debió ser posteriormente movilizado por fluidos 
hidrotermales tal como indican las edades K-Ar en celadonita perteneciente a la 
mineralización que hacen inviable una hipótesis singenética.  
 
Maksaev y Zentilli (2002) proponen que la mineralización de depósitos 
estratoligados de Cu-(Ag) sería producto de fluidos hidrotermales de origen mixto 
que fueron movilizados durante el emplazamiento y enfriamiento de batolitos 
dentro de secuencias mesozoicas y depositaron cobre al reaccionar con materia 
orgánica, pirita o fluidos meteóricos lejos de sus fuentes de calor. La relación 
espacial con intrusiones menores, diques y sills podría ser accidental y estar 
relacionada con el control estructural de las intrusiones subvolcánicas y la 
circulación del fluido hidrotermal. 
 
Finalmente, Carrillo-Rosúa et al. (2006) con un modelo integrador plantean que la 
conjunción de fenómenos de magmatismo (como motor de los fluidos 
hidrotermales ± fuente de fluidos y metales), la presencia de acumulaciones 
biogénicas previas de azufre, procesos de metamorfismo de bajo grado (con la 
consiguiente descomposición de materia orgánica y liberación de fluidos) y 
posteriores procesos hidrotermales serían factores que habrían podido participar 
en grado variable en la formación de los depósitos estratoligados tipo manto del 
Cretácico Temprano de la Cordillera de la Costa. 
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IV. MARCO GEOMORFOLÓGICO 
1. Características regionales  
El área de estudio se encuentra en el Norte Chico de Chile, en un sector donde 
los valles transversales representan la morfología dominante.  Allí la Cordillera de 
la Costa se une con la Cordillera Principal a través de cordones transversales 
cuyas alturas promedio varían entre 600 y 1200 m s.n.m. Estos cordones se 
encuentran separados por los valles de los ríos Elqui, Limarí y Choapa (Aguilar et 
al., 2013).  El yacimiento se encuentra en la cuenca del río Elqui, la cual presenta 
dos unidades morfoestructurales separadas por la zona de falla Vicuña: Cordillera 
de la Costa y Cordillera Principal (Charrier et al., 2007), la última de ellas dividida 
a su vez en dos subunidades; Cordillera Principal Occidental y Cordillera Principal 




Fig. 3 Unidades morfoestructurales Cuenca del Río Elqui (modificado de Gómez, 2015). 
Abreviaciones: DEM: Modelo de Elevación Digital; DMT, Distrito Minero Talcuna. 
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La Cordillera de la Costa se caracteriza por un paisaje maduro, con cumbres 
convexas de altitudes de hasta 2.000 m s.n.m. (Gómez, 2015). 
 
En la Cordillera Principal Occidental el rasgo geomorfológico principal es la 
presencia de profundos cañones, los que representan hasta 2.000 m de incisión y 
que dan paso, aguas arriba, a empinadas paredes. En la sección Oriental, por otra 
parte, se exponen las mayores altitudes de la cordillera, con una geomorfología 
modelada tanto por la erosión fluvial como por la glacial, constituyendo esta última 
una etapa intermedia (Aguilar et al., 2013). 
 
2. Características locales  
El Distrito Minero Talcuna presenta un relieve joven (Kamono y Boric, 1982), con 
fuertes pendientes y diferencias de nivel de hasta 800 m. 
 
El rasgo morfológico más importante es la Quebrada Marquesa, que drena la zona 
de estudio en sentido NE-SO. Dentro del distrito, el punto topográfico más alto 
corresponde a la cumbre del Co. Tambor con 1.277 m s.n.m. y la cota más baja 
se ubica en el sector de la planta de flotación de Compañía Minera San Gerónimo, 
con 625 m s.n.m (Salgado, 2004). 
 
Al noreste de la Quebrada de Socorro se encuentra el Llano de los Infieles. Éste 
importante rasgo topográfico consiste en una “meseta” de 3 km2, que domina todo 
el sector, al encontrarse a una cota aproximada de 1.100 m s.n.m (Salgado, 2004). 
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V. MARCO GEOTECTÓNICO 
La región de estudio está ubicada en la Cordillera de la Costa en la latitud 29°53’S 
y longitud 70°55’O, donde parte importante de las sucesiones volcánicas y 
sedimentarias jurásicas y cretácicas que yacen hoy, se encuentran afectadas por 
sistemas estructurales compresivos derivados de la orogenia andina, lo cual 
proporciona una complejidad tectónica a la región. 
 
En este sector de los Andes Centrales tuvieron lugar tres procesos subductivos, 
de los cuales los dos más antiguos (Famatiniano y Chánico) culminaron con dos 
orogenias colisionales, mientras que el más reciente (Gondwánico) es el precursor 
de la actual subducción andina (Heredia et al., 2015).  
 
La evolución tectónica de los Andes Centrales del norte de Chile se enmarca en 
el llamado ciclo tectónico Andino (causante de subducción andina), el cual es el 
último ciclo de la evolución geológica a lo largo del margen continental de Chile y 
se desarrolló entre el Jurásico Temprano tardío y el Presente (Charrier et al., 
2009). El comienzo de este ciclo se relaciona con la fragmentación del 
supercontinente Gondwana debido al centro de expansión Karoo (Cox, 1988), 
durante los 183 y 179 Ma (Jourdan et al., 2005). Este evento inició la subducción 
de la placa oceánica de Fénix bajo el margen occidental de Gondwana lo que 
permitió el desarrollo de una nueva organización paleogeográfica caracterizada 
por un arco magmático norte-sur a lo largo de la actual Cordillera de la Costa y 
una cuenca de trasarco al este del arco. Considerando que la placa subductante 
permaneció inactiva durante 40-50 millones de años, es probable que durante esta 
primera etapa del ciclo tectónico Andino el acoplamiento entre la placa oceánica 
antigua y fría, y el margen occidental de Gondwana fuese cada vez más bajo. Esta 
condición es probablemente la causa principal de las condiciones extensionales 
imperantes durante el desarrollo del arco y la cuenca de trasarco, y permitió la 
intensa actividad magmática a lo largo del arco, el emplazamiento de grandes 
batolitos en las sucesiones volcánicas y una sedimentación abundante en la 
cuenca de trasarco (Charrier et al., 2007).  
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Al término de la primera etapa Andina ocurrió un importante cambio en la 
interacción de las placas a lo largo del margen continental del sur de Sudamérica.  
Los depósitos del Jurásico Temprano y Cretácico Temprano tardío fueron 
afectados por una fase de deformación compresiva conocida como Fase Peruana 
(Charrier y Vicente, 1972; Vicente et al., 1973; Reutter, 2001), episodio que puede 
ser relacionado a la rápida producción de corteza oceánica en el Océano Pacífico 
primitivo (Larson, 1991) y probablemente relacionado a la reducción del ángulo de 
subducción (subducción tipo Chilena) y a la reorganización de la placa, que causó 
el desplazamiento noreste de la Placa Farallón y la convergencia oblicua entre las 
placas oceánica y Sudamericana, generando que las fallas transcurrentes N-S 
muestren desplazamientos sinestrales y que el relleno sedimentario de tras arco 
fuese invertido por un sistema de fallamiento y plegamiento con vergencia al este.  
Después de este episodio el arco magmático migró considerablemente hacia el 
este y se formó una cuenca de antepaís al este del arco (en el sitio que 
correspondía al tras arco) (Charrier et al., 2007).  
 
Durante las primeras etapas extensionales de la evolución Andina, se 
desarrollaron depósitos estratoligados de cobre, mientras que, durante la segunda 
etapa, se desarrollaron y dominaron los pórfidos cupríferos (Ramírez, 2007). Estas 
dos etapas revelan, entonces, un cambio significativo en las condiciones 
geodinámicas del margen activo durante la formación orogénica, que también se 
ve reflejada en la metalogénesis Andina (Maksaev y Zentilli, 2002). 
 
La tercera etapa de este ciclo corresponde a la última fase del desarrollo Andino 
durante la cual tomó lugar una fase compresiva denominada Fase Incaica que 
ocurrió cuando la actividad magmática del arco e intra-arco cesó y que coincide 
con una alta tasa de convergencia asociada con una reducción considerable de la 
oblicuidad de la convergencia hace aprox. 45 Ma (Pilger, 1984; Pardo-Casas y 
Molnar, 1987; Somoza, 1998).  Durante esta etapa se llevó a cabo el alzamiento 
Andino y el arco volcánico adquirió su posición actual (Charrier et al., 2007).  
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En el Eoceno medio, como consecuencia de la orogenia incaica se produjo la 
inversión tectónica de las estructuras extensionales desarrolladas en el arco 
precedente y probablemente también la reactivación de estructuras más antiguas 
relacionadas con las cuencas triásicas y de trasarco jurásica y cretácica temprana, 
y un considerable engrosamiento cortical. Esta inversión dio origen a la Cordillera 
Incaica, un importante relieve aproximadamente con la misma ubicación y 
orientación que el arco, que habría separado dos dominios paleogeográficos, uno 
occidental y uno oriental, que tuvieron a partir de ese momento evoluciones 
diferentes (Charrier et al., 2009)). 
 
En el Eoceno Medio a Oligoceno Tardío-Mioceno Temprano, la actividad 
magmática se desarrolló en una amplia cuenca de intra-arco y en una posición 
más oriental que en el periodo anterior, quedando ubicada en el flanco oriental de 
la Cordillera Incaica. 
 
En el Oligoceno Tardío -Mioceno Tardío se inició un evento de deformación 
compresivo denominado Orogenia Pehuenche (Yrigoyen, 1993), este 
probablemente está relacionado con el incremento de la velocidad de 
convergencia a fines del Oligoceno (Charrier et al., 2002) y causó la reactivación 
de fallas pre-existentes en el dominio de intra/arco al sur de los 27°S, lo que 
provocó la generación de importantes volúmenes de sedimentos clásticos 
detríticos que se acumularon a ambos lados de los relieves entonces existentes. 
El término de este episodio se asocia con el inicio de la incisión del relieve en el 
antearco en el Mioceno Tardío temprano (Isacks, 1988; Lamb et al., 1997; Pinto 
et al., 2004; Riquelme et al., 2007; Farías et al., 2005). Esta incisión fue 
probablemente provocada por un fuerte alzamiento y al basculamiento hacia el 
oeste del orógeno debido a la actividad de grandes cabalgamientos intra-corticales 
de vergencia oriental que emergieron en el frente oriental andino (Isacks, 1988; 
Mpodozis y Ramos, 1989; Giambiagi et al., 2003; Farías et al., 2005; Fock et al., 
2006; Charrier et al., 2009, entre otros). 
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A fines del Mioceno, alrededor de 12 Ma, se inició la configuración de una nueva 
segmentación del orógeno andino con la subducción del trazo de la dorsal de Juan 
Fernández de orientación aproximada este-oeste bajo el margen continental. Esto 
determinó el desarrollo de un segmento de subducción plana, entre 27º y 33ºS, y 
una nueva segmentación del orógeno, con segmentos de subducción normal 
(~30º) al norte y sur del segmento de subducción plana (Jordan et al., 1983; Isacks, 
1988; Barazangui y Isacks, 1976; Gutscher, 2002; Yáñez et al., 2002; Ramos et 
al., 2002; Charrier et al., 2009). 
 
En el Mioceno Tardío -Plioceno Tardío se inició la configuración del relieve actual 
con la incisión causada por los ríos provenientes de la cordillera, formando los 
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VI. MARCO GEOLÓGICO 
1. Geología Regional  
La región se encuentra conformada por unidades volcánicas y volcano-
sedimentarias cuyas edades van desde el Cretácico temprano al Terciario 
temprano (fig. 4). Estas se encuentran intruidas por granitoides de dimensiones 
batolíticas con edades radiométricas K/Ar en el rango 108-93 Ma (Boric, 1985). De 
base a techo las unidades estratificadas son: 
 
• Formación Arqueros (Hauteriviano-Barremiano tardío) 
 
• Formación Quebrada Marquesa (Hauteriviano-Albiano medio) 
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Fig. 4 Mapa Geológico Regional 
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 1.1 Rocas estratificadas 
1.1.1 Formación Arqueros  
Formación definida por una alternancia de niveles volcánicos y sedimentarios 
marinos cuyos afloramientos se observan principalmente en el sector noroeste 
del cuadrángulo (Fig. 4). El techo es concordante con la Formación Quebrada 
Marquesa y su base se expone hacia el oeste en el Cuadrángulo Lambert 
(Aguirre y Egert, 1970; Emparán y Pineda, 2000).  
 
Según Aguirre y Egert (1965) esta formación puede ser subdividida en cinco 
miembros, de base a techo son: 
 
Miembro 1 (Ka1): Lavas andesíticas porfídicas con una potencia aproximada 
de 330 m. 
 
Miembro 2 (Ka2): Calizas, areniscas calcáreas, chert y brechas sedimentarias 
con matriz calcárea. Su espesor total aproximado es de 150 m. 
 
Miembro 3 (Ka3): Lavas andesíticas similares a las del Miembro 1, con 
intercalación de caliza. Tiene una potencia promedio de 150 m. 
 
Miembro 4 (Ka4): Areniscas calcáreas, calizas, brechas y conglomerados, con 
una potencia estimada de 105 m. 
 
Miembro 5 (Ka5): Lavas andesíticas con una intercalación de 12 m de areniscas 
volcánicas rojas que contienen lentes de manganeso. Su espesor es muy 
variable estimándose entre 112 a 465 m. 
 
La fauna fósil encontrada en los miembros 2 y 4 permitieron datarla como 
Hauteriviano-Barremiano Tardío (Aguirre y Egert, 1965). 
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1.1.2 Formación Quebrada Marquesa  
Formación caracterizada por secuencias volcánicas y sedimentarias 
continentales con una intercalación marina en la base. Sus afloramientos se 
observan a lo largo de todo el cuadrángulo (Fig. 4).  
Se dispone en concordancia sobre la Formación Arqueros, no obstante Pineda 
y Emparán (1997) proponen una relación de contacto por falla.  
 
Aguirre y Egert (1965) subdividieron esta formación en cuatro miembros 
concordantes, que de base a techo son: 
 
Miembro 1 (Kqm 1): Brechas sedimentarias, lavas, areniscas, tobas, 
conglomerados y lutitas. Presentan una potencia que varía entre 700 y 1200 m. 
 
Miembro 2 (Kqm 2): Areniscas calcáreas, calcilutitas, calizas, lentes de yeso y 
lavas andesíticas a riolíticas. Su potencia varía entre 40 a 100 m. 
 
Miembro 3 (Kqm 3): Conglomerados, brechas, tobas, areniscas, lutitas, calizas 
y chert. Presenta un manto de manganeso cerca de la base. Su potencia varía 
entre 50 a 250 m.  
 
Miembro 4 (Kqm 4): Lavas andesíticas y basálticas, con dos intercalaciones de 
areniscas. Su potencia varía de 50 a 350 m. 
 
El contenido fósil de edad Hauteriviano en intercalaciones marinas de la parte 
inferior de la formación indican una edad máxima hauteriviana para los niveles 
inferiores (Aguirre y Egert, 1962; Pineda y Emparán, 2006). Mientras que 
dataciones U-Pb en circones de los niveles superiores arrojan una edad de 
107.0 ± 0.6 Ma, indicando que el rango de edad para la Formación Quebrada 
Marquesa es Hauteriviano a Albiano medio (Charrier et al., 2007) 
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Mourgues (2000) sugirió una equivalencia entre el estrato calcáreo inferior de 
la Formación Arqueros y la intercalación marina cercana a la base de la 
Formación Quebrada Marquesa, proponiendo una relación de engranaje entre 
ambas unidades. 
1.1.3 Formación Viñita  
Corresponde a una secuencia de lavas andesíticas, tobas y brechas. Se ubica 
en el sector oriental del cuadrángulo y se dispone en discordancia sobre la 
Formación Quebrada Marquesa. Su techo se encuentra en contacto 
concordante con la Formación Los Elquinos, cuyos afloramientos se distribuyen 
al este del cuadrángulo (Aguirre y Egert, 1965).  
 
Puede ser dividida en tres miembros, que de base a techo son:  
 
Miembro 1 (Kv 1): Conglomerados medios a gruesos gris rojizo con matriz de 
arenisca volcánica. Presenta un espesor aproximado de 520 m. 
 
Miembro 2 (Kv2): Lutitas, areniscas, calcilutitas y calizas. Tiene un espesor 
aproximado de 285 m. 
 
Miembro 3 (Kv3): Lavas andesíticas, tobas y brechas de igual composición. Se 
estima una potencia de 650 m. 
 
Gastrópodos mal conservados de calizas basales del Miembro 2, permitieron 
asignar a esta formación una edad tentativa Albiano tardío - Coniaciano 
temprano a medio (Aguirre y Egert, 1965). 
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1.1.4 Depósitos no consolidados  
Se encuentran restringidos a los tres cursos de drenaje más importantes: el Río 
Elqui y las Quebradas Marquesa y Las Cañas. 
 
Emparán y Pineda (1999) diferenciaron 4 tipos de depósitos no consolidados, 
que son: 
 
Depósitos Coluviales: Depósitos con mala estratificación, bloques angulosos 
mono y heterocomposicionales y matriz de limo. 
 
Depósitos Aluviales: Depósitos matriz-soportados compuestos por gravas y 
bloques angulosos heterocomposicionales y matriz de arena y limo. 
 
Depósitos fluviales:  
   
Antiguos: Gravas muy gruesas a gruesas, débilmente consolidadas, con 
buena estratificación y buena selección.  
 
Recientes: Gravas gruesas a muy gruesas, polimícticas, con 
intercalaciones de gravas finas y arenas, buena estratificación y 
comúnmente clastos orientados y/o imbricados. 
 
Depósitos de Remoción en Masa: Depósitos caóticos compuestos por bloques 
polimícticos, mal seleccionados y matriz limo-arcillosa. 
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1.2 Rocas Intrusivas 
Los afloramientos de rocas intrusivas ocupan aproximadamente la quinta parte 
de la superficie del Cuadrángulo Quebrada Marquesa y se ubican como franjas 
NS en los bordes occidental y oriental del mismo (Fig. 4).  
 
En la sección occidental del cuadrángulo existen abundantes afloramientos de 
granodiorita y en menor medida de diorita y granito, pertenecientes a la Franja 
Central de intrusivos. Sus edades K-Ar van desde el Aptiano/Albiano (108 Ma; 
Cretácico temprano) a Turoniano (93 Ma; Cretácico Tardío) (Moscoso et al., 
1982). Los afloramientos se presentan con alteración hidrotermal y la superficie 
expuesta a la intemperie ha sido erosionada y meteorizada, por lo que muchos 
de estos afloramientos están cubiertos por una delgada capa de suelo. 
 
En la sección oriental del cuadrángulo aflora la Franja Oriental, compuesta de 
stocks dioríticos y en menor proporción granodioritas, cuyas dataciones Pb/ 
indican una edad en el rango Paleoceno-Eoceno (50-56 ±15 Ma) (Moscoso et 
al., 1982). Estos cuerpos intrusivos no evidencian halos de alteración 
importantes en la roca caja y la meteorización ha afectado en menor intensidad 
a estos afloramientos.  
 
1.3 Estructuras 
Oyarzún et at., 1996 definieron tres episodios de fallamiento en el área, estos 
son: 
   
• Fallamiento normal N-NNO de probable edad Cretácico temprano. 
 
• Fallamiento inverso E-O cortando estructuras anteriores. 
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• Fallamiento normal lístrico NO-NNE del Terciario con desplazamientos 
de más de 2 km (Aguirre y Egert, 1965). Este evento podría estar 
relacionado con una reactivación de las estructuras N-NNO (Salgado, 
2004). 
 
Mediante el sistema de teledetección SIR-C, Márquez et al. (1996), 
reconocieron los sets de fallamiento mayores definidos por la cartografía del 
área (NO y NS) y la existencia de otros tres sets de fracturamiento regional: 
NNE, ONO y ENE.  
 
El análisis de lineamientos y otros arreglos geométricos en las imágenes SIR-
C del área, además reveló: 
 
• La importancia regional del fallamiento NS, N-NNO y ONO. 
 
• La abundancia de estructuras circulares interpretadas como 
paleocalderas muy erosionadas. 
 
• La existencia de una coincidencia espacial entre el 
emplazamiento de los yacimientos del Distrito Talcuna y un 
rasgo estructural con forma de S alargada invertida cuya 
morfología sugiere la presencia de una falla normal en doble 
arco con buzamiento hacia el O y E. Los yacimientos de Talcuna 
se encuentran localizados en la zona de inflexión entre el arco 
buzando al O y el arco buzando al E. 
 
• El importante control estructural de las zonas mineralizadas 
asociado al fallamiento N-NNO, a la abundante presencia de 
estructuras circulares y a la falla normal con forma de S.  
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Emparán y Pineda (1997) identificaron un sistema de fallas de rumbo NS y 
manteo al este que constituye una rampa de relevo cuya estructura principal 
fue denominada Falla La Liga. Esta última tiene una extensión aproximada de 
25 km y fue interpretada como una falla de crecimiento asociada a un 
hemigraben sin-extensional de edad Cretácico Temprano que pone en contacto 
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2. Geología distrital 
Las rocas del Distrito Minero Talcuna (fig. 4) pertenecen a la Formación 
Quebrada Marquesa y son reflejo del volcanismo de arco del Cretácico 
Temprano en la cuenca de drenaje del río Elqui (Charrier et al., 2007). Estas 
rocas poseen una estratificación subhorizontal y están cortadas por intrusivos 
dioríticos amigdaloides pertenecientes a la Franja Oriental que afloran al sur del 
Cerro Tambor (Fig. 5) y diques dioríticos posteriores. 
  
2.1 Estratigrafía de la Formación Quebrada Marquesa 
La Formación Quebrada Marquesa consiste en una sucesión de depósitos 
sedimentarios gruesos y finos, depósitos volcanoclásticos y lavas con 
intercalación marina calcárea y fosilífera hacia la base (Charrier et al., 2007). 
Esta secuencia posee una potencia estimada entre 500 y 1.500 m de espesor, 
está formada por 4 miembros (Aguirre y Egert, 1965) y por 10 unidades 
litoestratigráficas principales definidas por Romero (2008) sobre la base de las 
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Fig. 5 Mapa Geológico Distrital, acercamiento a región de estudio 
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Fig. 6 Perfil Geológico esquemático a lo largo de la línea A-B en fig.5.  
2.1.1 Unidad 1  
Unidad de más de 300 m de espesor, está expuesta al oeste de la Quebrada 
Marquesa.  
 
En su parte inferior está compuesta por andesitas y tobas de lapilli brechosas 
mal estratificadas con intervalos de areniscas y limolitas bien estratificadas de 
grano medio a fino en capas de 0.5 m de espesor, de color marrón y clastos 
principalmente andesíticos. Su base no está expuesta y posee una potencia de 
50-80 m.  
 
En su parte superior, está constituida por domos brechosos asociados 
generalmente a tobas de lapilli y tobas brechosas no estratificadas. Los clastos 
son de composición andesítica con un promedio de 2-5 cm y en forma dispersa 
clastos de 10 a 30 cm, con peor selección hacia el techo; la masa fundamental 
es de similar composición. Espesor promedio de 30-50 m, de color verde oscuro 
y textura abigarrada. 
 
Al techo, la unidad es una toba de lapilli fina a media de unos pocos metros de 
espesor y de color verde a causa de una alteración clorítica, que en algunos 
lugares gradan a rocas bien estratificadas de la Unidad 2a. 
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Los productos lávicos de esta unidad tienen fenocristales de plagioclasa, 
hornblenda y biotita en una masa fundamental de plagioclasa. La presencia de 
fenocristales alterados de feldespato sugiere que la roca es de una composición 
andesítica a andesítica latítica (Payne, 1995 
2.1.2 Unidad 2 
Unidad volcanoclástica con sulfuros de cobre. Se constituye de dos 
subunidades principales (a y b) que se relacionan a través de un cambio de 
facies. En general, cuando se encuentran juntas, la Unidad 2a aparece bajo la 
Unidad 2b.  
2.1.2.1 Unidad 2a (Manto Talcuna) 
El Manto Talcuna posee un espesor de 2 a 15 m, se desarrolla 3.000 m en 
dirección NO-SE y 1.500 m en dirección NE-SO. Consiste en tobas de lapilli 
fina a gruesa de composición andesítica a andesita latítica bien estratificada.  
Los fragmentos son dominantemente angulosos, bien seleccionados y 
afaníticos. La matriz está dominada por calcita, que es más abundante en las 
capas mejor seleccionadas. 
 
Los minerales de mena presentes son principalmente calcopirita y bornita, y en 
menor proporción calcosina, galena, esfalerita, digenita, covelina, pirita, 
magnetita y hematita. Esta mena aparece distribuida en el cemento de las 
rocas, rodeando los clastos o también en pequeñas vetillas de 1 mm de 
espesor. La ganga corresponde principalmente a calcita y en menor grado a 
clorita, zeolitas, arcillas (montmorillonita) y topacio (Kamono y Boric, 1982).  
 
En la mayor parte del área de la Mina Coca Cola I, la matriz contiene una 
diseminación de bornita y/o calcopirita, así la abundancia de minerales de cobre 
presentes en este manto tiene fuerte correlación con el tamaño de fragmentos 
de la toba.  
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Peebles (1966) subdividió esta subunidad en 3 niveles estratigráficos debido a 




Se encuentra en disconformidad con la Unidad 1. Consiste en una 
alternancia de areniscas y tobas de lapilli con mineralización 
intermedia, caracterizadas por su color verde a verde oscuro. Espesor 




Areniscas finas, escasas tobas de lapilli. Mineralización débil. Presenta 




Alternancia de tobas de lapilli y areniscas tobáceas. Mineralización 
abundante. Presenta 5 a 8 m de espesor. 
2.1.2.2 Unidad 2b (Manto Delirio) 
Unidad de hasta 60 m de espesor, el cual disminuye hacia el norte. Está 
constituido por andesita a andesita basáltica, con textura afanítica intergranular 
y 10-20% de su volumen lo ocupan amígdalas de hasta 2 cm rellenas 
principalmente por calcita, siendo menos abundante clorita, cuarzo y zeolita y, 
localmente sulfuros de Cu. 
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La mineralización metálica se presenta en amígdalas (en la periferia o 
rellenándolas totalmente), formando vetillas de menos de 1 mm de espesor o 
finamente diseminadas (Kamono y Boric, 1982). 
 
Los minerales de mena hipógenos presentes son bornita y calcopirita. Al 
microscopio, se identifican pequeñas cantidades de calcosina y covelina. 
Crisocola y malaquita aparecen reemplazando a los sulfuros en los 
afloramientos superficiales del manto.  
 
El mineral de ganga más abundante es calcita y también hay presente clorita.  
Al microscopio y mediante difracción de rayos X, se reconoce baritina, prehnita, 
albita, epidota, zeolita (analcima y analcima-wairakita) y hematita. Todos los 
minerales de ganga aparecen junto a los de mena rellenando las amígdalas y 
las vetillas.  
 
Se encuentra desplazado por una importante falla inversa de rumbo E-O que lo 
divide en dos bloques. 
2.1.3 Unidad 3 (Manto de Manganeso) 
Esta unidad presenta un espesor variable entre 1 y 14 m y consiste en limolitas 
y pizarras de color negro y gris-amarillo a café oscuro, que comúnmente posee 
lentes o capas ricas en óxidos-hidróxidos de manganeso, las que pueden llegar 
a tener 20 cm de espesor.  
 
En algunas áreas, capas interdigitadas de tobas medias a gruesas y lapilli 
contienen minerales de cobre diseminado, rocas que representan facies de 
transición entre las unidades 2 y 3. La Unidad 3 representa el techo de la 
principal zona de mineralización de cobre en el distrito, representada por la 
Unidad 2. 
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2.1.4 Unidad 4 
Unidad con un espesor de hasta 30 m que se incrementa hacia el sur. Está 
formada por areniscas medias a gruesas de color rojo-café a conglomerados 
con fragmentos heterolíticos de composición principalmente andesítica y, hacia 
su base, bloques y guijarros de la Unidad 2.  
 
En algunas áreas aflora un horizonte estratigráfico de 6 m de espesor 
constituida por capas delgadas de limolitas y fangolitas amarillas a amarillas 
verduscas y, localmente, intervalos de capas amarillas de calizas y grises 
interdigitadas con areniscas finas. 
 
Comúnmente, cerca del techo, la unidad presenta areniscas finas de 1 a 3 m 
de espesor en planos estratificados lenticulares. Su color varía de gris rojizo a 
rojo parduzco. 
2.1.5 Unidad 5 
Presenta una potencia de 140 m aproximadamente y contiene 2 subunidades 
estratigráficas, de base a techo estas son: 
2.1.5.1 Unidad 5a 
Unidad volcano-sedimentaria compuesta de andesitas y tobas de lapilli 
brechosas con líticos de color café rojizo a verdes en una matriz carbonatada. 
Está constituida por una serie de plugs y domos de pocos centenares de 
metros, que fueron emplazados en la superficie o cerca de ella. 
 
Los contactos con las rocas de la Unidad 4 son, en general, subverticales. 
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2.1.5.2 Unidad 5b 
Unidad denominada “Manto Superior” por Kamono y Boric (1982), tiene un 
espesor promedio de 3 a 5 m y alcanza los 20 m. Esta unidad consiste en una 
secuencia de tobas de lapilli bien estratificadas, que en algunos lugares es 
similar en composición, textura y modo de origen a las rocas del Manto 
Castellano de la Unidad 2a.  
 
La matriz comúnmente contiene abundante calcita y, localmente, sulfuros de 
Cu o minerales oxidados de cobre. 
El contacto con la Unidad 6 es gradacional, con intercalaciones con tobas 
retrabajadas en la base de dicha unidad. 
2.1.6 Unidad 6 
Secuencia variable de tobas tamaño lapilli, guijas y guijarros, areniscas y, en 
forma menor, conglomerados, la mayor parte de ellas con hematita.  
 
Esta unidad varía ampliamente en espesor siendo más potente hacia el sur, 
superando los 100 m. Posee niveles de alrededor de 3 m en donde alternan 
tobas finas a medias y areniscas con buena estratificación, con intervalos de 
peor estratificación comúnmente constituidas por tobas gruesas a guijarrosas.  
 
En la parte sur del distrito, esta unidad está dominada por capas de calizas café 
claro a gris de aproximadamente 1 metro de espesor intercaladas en areniscas 
finas a medias y lentes de tobas y chert. 
2.1.7 Unidad 7 
Corresponde a una secuencia de tobas latíticas cristalinas ricas en 
plagioclasas, masivas y de color rosado, tobas de lapilli cristalinas finamente 
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estratificadas de color rojo oscuro y tobas gruesas mal estratificadas de color 
crema a gris claro, con conglomerados guijarrosos. 
  
Posee un espesor máximo aproximado de hasta 15 m al NE del distrito y 
disminuye drásticamente al sur hasta ser ausente.  
 
En gran parte de la región el contacto es concordante sobre la Unidad 6, pero 
al NE, donde está ausente, cubre rocas de la Unidad 5a. 
2.1.8 Unidad 8 
Aflora en la parte oeste y sur del Cerro Tambor. Consiste en conglomerados 
mal estratificados, lenticulares café rojizo, cuyos clastos corresponden a 
andesitas porfídicas y contiene una cantidad moderada a abundante de 
guijarros y pocos bloques.  
 
Al sur del Cerro Tambor, los conglomerados poseen un espesor de 30 m y al 
techo de esta unidad existen intercalaciones de flujos andesíticos y basálticos 
brechosos pertenecientes a la parte inferior de la Unidad 9. 
2.1.9 Unidad 9 
Unidad compuesta por flujos y brechas de andesitas a andesitas basálticas. La 
parte inferior de la unidad está dominada por flujos brechosos de andesitas 
basálticas de color verde oscuro a negro con fragmentos de un tamaño 
promedio de 2-10 cm y localmente 50 cm en una matriz de 10-40% de calcita. 
Además de calcita, también aparece prehnita y mineralización supérgena de 
Cu diseminada.  
 
Localmente, al oeste del Cerro Tambor, esta unidad es una toba fina mal 
estratificada de color verde oscuro con fragmentos en la matriz reemplazados 
por calcita.  
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Al techo, la unidad es un flujo andesítico afanítico a ligeramente porfídico, 
lajado, de color gris claro, que meteorizado toma una textura fragmentada e 
irregular con un color crema gris. 
2.1.10 Unidad 10 
Corresponde a caliza micrítica masiva de color café presente en la cima del 
Cerro Tambor, como un afloramiento de pocas decenas de metros (Payne 
1995).  
Esta unidad correspondería a la base de la Formación Viñita. 
2.2 Rocas Intrusivas 
Las rocas intrusivas descritas en Talcuna consisten en diques, filones-mantos 
y pequeños intrusivos dioríticos (Toledo, 2004). 
 
Los diques son los más abundantes; cortan las unidades estratificadas, las 
fallas y las vetas mineralizadas. Presentan una orientación preferencial N30º-
35°E, N50º-60°E y N70º-80°E con manteos cercanos a la vertical (Salgado, 
2004).  Los diques post-minerales se presentan con dos rumbos preferenciales: 
NE y NO. Los diques de rumbo NE presentan mayores potencias que aquellos 
de rumbo NO. Sus espesores varían entre 0.7-6 m y algunos superan los 1.500 
m de longitud (Boric, 1985).  Estos diques son rocas de color gris-verdoso y 
presentan una pátina de meteorización amarilla, que la distingue de las rocas 
estratificadas rojizas. Su textura es porfídica, con fenocristales de plagioclasa y 
piroxeno (Toledo, 2004). En algunos diques se observa magnetita y pirita 
subordinada, y en los contactos con la roca caja, granate, pirita y siderita 
(Salgado, 2004). 
 
Los filones mantos son pequeños cuerpos intrusivos que se emplazan en la 
roca estratificada, y al entrar en contacto con la Unidad 2, se abren e intercalan 
en forma concordante. Se reconocen en sectores productivos de la Mina Coca-
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Cola I y en otras minas del distrito, como el filón manto de Mina Vásquez (Boric, 
1985), en la Mina Tambor y en la Mina Delirio. 
2.3 Estructuras 
Un pliegue simétrico denominado Anticlinal Talcuna representa el rasgo 
estructural más evidente del distrito según Aguirre y Egert (1965). Su eje axial 
posee una orientación N-S y sus flancos poseen manteos suaves de 5° a 20º 
(Toledo, 2004). 
 
Existen, además, pliegues menores con longitudes de onda que no exceden 1 
m, presentes en las intercalaciones calcáreas de la Unidad 4, lo que sugiere un 
control litológico sobre el plegamiento (Boric, 1985). 
 
El distrito presenta numerosas fallas de distintas características y variadas 
orientaciones. Las fallas normales son las estructuras más abundantes e 
importantes del distrito y en general son las fallas que controlan la 
mineralización hipógena. Estas fallas normales poseen 2 rumbos preferenciales 
(Boric, 1985): 
 
• Fallas N30º-40ºO con manteos de 65º-85º al NE, con desplazamientos 
promedio de 15 m, espaciamientos promedio de 70 m y corridas 
reconocidas de hasta 1.000 m.  
 
• Fallas NS con manteos de 65º-85º al Este y Oeste presentan 
desplazamientos menos importantes con una media de 1 m. El 
espaciamiento de estas fallas varía de 10 a 80 m y sus corridas 
alcanzan una longitud media de 60 m. 
Las fallas inversas son menos frecuentes y no controlan la mineralización 
hipógena. Sus rumbos preferenciales son N85ºE a N43ºE con manteos entre 
los 18º y 20º al Sur. El sobreescurrimiento de estas fallas no supera los 10 m. 
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En estas se han emplazado diques microdioríticos con una potencia media de 
1m (Toledo, 2004).  
 
En el sector noroeste del distrito existe una importante falla inversa denominada 
Falla Juliana, la cual presenta un rumbo de N80°O y un manteo de 70°S, se 
trata entonces de una falla inversa de alto ángulo posiblemente reactivada de 
una falla anterior. Tiene un rechazo vertical de 200 m levantando el bloque sur, 
tal como se puede apreciar al comparar las cotas de los afloramientos del 
estrato de “fierro-manganeso” (Salgado, 2004). 
 
Romero (2008) reconoció sistemas de diaclasas con 3 rumbos preferenciales 
N75º/90, N25ºE/45ºNO, NS/20ºE. 
 
Las vetas corresponden a un conjunto de fallas menores y fracturas 
mineralizadas, subverticales, de rumbo NS-N40O (Boric, 1985).  
 
Los diques muestran tres claras tendencias: N35°E, transcurrencia dextral; 
N55°E, sin movimiento en el rumbo; y N75°E, transcurrencia sinestral (Salgado, 
2004).  
2.4. Eventos de deformación  
Análisis de esfuerzos determinaron que son 3 los eventos de esfuerzos que 
afectaron al distrito (Salgado, 2004), estos son: 
2.4.1. Fallamiento sinestral-normal premineral  
Evento de carácter premineral y posiblemente sin-mineral. Causante de la 
generación de las primeras fallas del distrito.  
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Las estructuras pre/sin-mineral presentan evidencias de movimientos 
transcurrentes-normales, por lo tanto, se habrían formado bajo un régimen 
transtensivo de rumbo aproximado NS. 
 
Las estructuras de rumbo aproximado N50°O (cercano a la dirección de 
compresión) son tensionales y debido a que fueron afectadas por gran 
extensión presentan condiciones favorables para alojar mineralización. 
 
Una importante característica de estas estructuras es el bandeamiento 
simétrico que podría evidenciar periodos intermitentes de extensión 
acompañada por fluidos y precipitación de minerales a presiones menores que 
aquellos fluidos que formaron brechas. Sobre la base de los antecedentes 
señalados, Salgado (2004) concluye que estas vetas podrían representar 
estructuras tensionales (T del sistema Riedel). 
2.4.2. Fallamiento normal-dextral sinmineral  
Evento que habría reactivado las estructuras formadas durante el primer 
evento, provocando mayor extensión manifestándose en la generación de 
brechas hidráulicas.  
 
Las estructuras con mayor extensión son aquellas que presentan rumbos 
cercanos a NS y desarrollaron mayor potencia y mineralización. Por otro lado, 
como la dirección de máximo esfuerzo fue subvertical, las estructuras que 
presentan un mayor manteo sufrieron más extensión. 
 
Este evento es sincrónico con la mineralización y forma las vetas de mayor 
potencia.   
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2.4.3. Fallamiento dextral-normal post-mineral  
Evento responsable del emplazamiento de diques y la aparición de importantes 
fallas que segmentan el distrito.  Se desconoce la relación cronológica entre 
ambas estructuras, no obstante, es posible proponer que los diques son 
posteriores ya que algunos han ocupado fallas preexistentes para su 
emplazamiento.  
 
Las estructuras generadas durante este evento afectan indistintamente a las 
vetas y mineralización de estratos receptivos, causando problemas para la 
explotación. 
 
Finalmente, Salgado (2004) propuso un modelo de riedel dextral para explicar 
las características geométricas y cinemáticas de las estructuras post-minerales 
del distrito. El modelo sugiere que las fallas ocupadas por diques corresponden 
a estructuras R (N35°E) y R’ (N75°E), mientras que las estructuras de rumbo 
cercano a N75°E podrían corresponder a estructuras R’ reactivadas como 
normales.  
2.5. Cinemática y geometría de estructuras Distrito Talcuna 
Las vetas del distrito presentan un patrón de transcurrencia sinestral (ver fig. 7) 
con pequeños movimientos normales configurando una malla de cizalle 
sinestral (Sibson, 1996) sometida a una transtensión NS a N5°-10°O (Salgado, 
2004). Análisis cinemáticos determinan que las estructuras de orientación 
N25°-35°O corresponderían a estructuras R mientras que las estructuras N50°-
60°O a estructuras T y las estructuras N5°-10°E a estructuras P que unen 
estructuras R. De esta manera, las vetas de las minas Coca-Cola I y II pueden 
ser relacionadas también al sistema de Riedel sinestral de la siguiente manera: 
Las vetas Chilena, Protectora y otras de rumbo general N30°O podrían 
corresponder a estructuras R y las vetas Andacollo y Tensionales 1, 2 y 3 (de 
dirección NS), podrían representar estructuras P (Salgado, 2004). 
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Fig. 7 Sistema de Riedel Sinestral. Distintos tipos de fallas asociadas con un plano de falla 
principal M. R y R’ Fallas Riedel sintéticas y antitéticas. T Fracturas de Tensión. P fallas de bajo 
ángulo respecto del plano principal. Modificado de Niemeyer, 2008. 
Todas las estructuras mantean al este excepto las vetas Protectora y Mercedes 
en las minas Coca-Cola I y II. Esto podría implicar una unión de las vetas en 
profundidad generando una geometría de cola de caballo (Sibson, 2000). 
Salgado (2004) observó variaciones de manteo en todas las estructuras, 
deduciendo un comportamiento lístrico de estas.  
2.6 Alteraciones 
La alteración hidrotermal en el distrito comúnmente es incipiente, y en general 
las rocas conservan las texturas ígneas primarias, por lo que no se diferencia 
del metamorfismo de muy bajo grado presente en las secuencias 
volcanosedimentarias del Cretácico Temprano. Afecta tanto a la masa 
fundamental de las rocas como a los minerales y también se manifiesta en 
amígdalas, enjambre de vetillas y brechas hidrotermales (Romero, 2008).  
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Según Oyarzún et al. (1998), la alteración a escala distrital puede ser dividida 
en dos categorías:  
 
1. Alteración relacionada con depósitos tipo manto, con una asociación 
de minerales similar a la propilítica de los sistemas porfídicos. Formada 
principalmente por clorita, epidota, calcita, albita, prehnita y zeolita. 
 
2. Alteración asociada con depósitos vetiformes, y, por lo tanto, 
canalizada a lo largo de los sistemas de fallas locales. Esta alteración 
está formada principalmente por clorita, calcita y sericita. 
Según Kamono y Boric (1982) y Romero (2008) la ocurrencia de la mineralogía 
secundaria dentro del distrito es la siguiente: 
 
• Calcita: en vetas y cemento de las tobas de lapilli que conforman 
la mineralización estratoligada, en amígdalas y vetillas. Además, 
junto a bitumen asociado a vetillas post-minerales.  
 
• Clorita: en fragmentos de rocas clásticas y en fenocristales 
(piroxeno, anfíboles) y amígdalas de andesitas. Está presente 
en todo el distrito. Va desde un reemplazo incipiente a completo 
de la masa fundamental y es más importante en las unidades 
mineralizadas. 
 
• Zeolita: de tipo analcima, en rocas volcanoclásticas tanto en el 
cemento como en los fragmentos. También aparece en vetillas 
adyacentes a las vetas en todos los sectores del distrito y en las 
vetillas de zonas mineralizadas.  
 
• Albita: afecta a todas las unidades del distrito, principalmente 
como reemplazo de feldespatos. 
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• Celadonita: en la matriz de rocas volcanoclásticas y en 
amígdalas. 
 
• Baritina: principalmente en vetillas. 
 
• Epidota: alterando a fenocristales (piroxeno, plagioclasa) y en 
amígdalas de andesitas. 
 
• Sericita: en fenocristales de plagioclasa. 
La mineralogía secundaria al interior de la mina Coca Cola 1, entre las cotas 
600-800 m (correspondiente a unidades inferiores de la Formación Quebrada 
Marquesa) está constituida por: albita, calcita, feldespato potásico, analcima, 
celadonita, clorita, prehnita, epidota, sericita, baritina, cuarzo, esmectita, 
hematita y granate. En superficie, entre las cotas 700-1.135 m la mineralogía 
secundaria de las unidades superiores de esta formación, consisten en: albita, 
calcita, clorita, cuarzo, prehnita, sericita, minerales opacos, zeolitas y granate. 
Estos minerales se encuentran en amígdalas, vetillas y en la masa fundamental 
de las rocas en general bajo la presencia de minerales oxidados de cobre, 
principalmente crisocola y malaquita (Romero, 2008) 
 
Una asociación mineral de clorita y albita que se distribuye de manera 
homogénea a través de las unidades de la Formación Quebrada Marquesa se 
correlaciona con diferentes elementos químicos tanto en las unidades inferiores 
de esta formación como en las unidades superiores. En las unidades inferiores 
esta asociación se relaciona directamente con el incremento en 
concentraciones de Ag, Cu, Pb y Zn, mientras que, en las unidades inferiores, 
se relaciona con incrementos de Fe, Co, Mg, Mn y Ni. La heterogeneidad de la 
asociación mineral sugiere un origen hidrotermal en las unidades inferiores y 
un origen metamórfico en las unidades superiores (Romero, 2008).  
  
Existe una relación entre los minerales de ganga y las concentraciones de 
elementos metálicos de las unidades de la Formación Quebrada Marquesa. 
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Así, en el Manto Talcuna existe una directa relación de la mineralización de 
cobre a baritina y en el Manto Delirio se encuentra asociada a clorita, en tanto 
que en superficie la mineralización no presenta correlaciones con la ganga 
asociada (Romero, 2008).  
2.7 Mineralización 
La mineralización metálica del distrito es reflejo de una compleja historia 
geológica que dio lugar a la formación de depósitos de manganeso, cobre y 
plata (Salgado, 2004). 
 
Los depósitos hidrotermales de manganeso se desarrollaron a lo largo de 3 
episodios: el primero tuvo lugar en la zona de Arqueros y los dos últimos en la 
Quebrada Marquesa (Oyarzún et al., 1998).  La mineralogía de mena consiste 
en braunita, pirolusita, psilomelano y manganita (Boric, 1985). 
 
En general la mineralización cuprífera se encuentra alojada en depósitos 
estratoligados y vetas bandeadas y brechosas, siendo similar tanto en vetas 
como en mantos (Oyarzún et al., 1998). Esta consiste principalmente en 
calcopirita, bornita y calcosina, donde la plata aparece en su forma nativa 
(Oyarzún et al., 1998) y en tetrahedrita, con cantidades variables de galena, 
pirita, esfalerita, hematita, magnetita, digenita y covelina, y ocasionalmente 
malaquita. Asociados a los minerales de mena del distrito se señala la 
presencia de bitumen en los yacimientos (Cucurella et al., 2006). 
 
Los depósitos estratoligados corresponden a las unidades 2a y 2b. Estos 
niveles volcano–sedimentarios son de rumbo E–O y un manteo subhorizontal 
de hasta 20º tanto al sur como al norte. La distribución de la mineralización en 
estos niveles no es homogénea debido a la diferencia de receptividad entre los 
componentes de estas unidades. Así, hay mayor mineralización en las capas 
de grano más grueso, que en las capas de grano más fino. La mineralización 
no presenta una zonación característica en estos depósitos y la cantidad de 
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óxidos no es importante, además no muestran evidencias de enriquecimiento 
secundario (Toledo, 2004).   
 
Las relaciones estratigráficas entre el Manto Talcuna (Unidad 2) y los depósitos 
de manganeso de la Unidad 3 sugieren fuertemente que ambas unidades 
fueron mineralizadas dentro del mismo periodo (Cretácico Temprano) (Oyarzún 
et al., 1998).  
 
Los depósitos vetiformes tienen origen en la precipitación de fluidos 
hidrotermales que ascendieron por fallas normales y transcurrentes con 
orientaciones preferenciales N50ºO a N10ºE y manteos subverticales. Estos 
depósitos no exceden los 2 m de potencia, pero es común la presencia de vetas 
menores sub-paralelas y vetillas de algunos centímetros, las que en conjunto 
forman un cuerpo mineralizado de 10-20 m. Las vetas se componen de sulfuros 
de cobre al interior de la mina Coca Cola y mayoritariamente de minerales 
oxidados de cobre en superficie (Toledo, 2004). 
 
Peebles (1966) separa las vetas en dos grupos, de acuerdo con su relleno, 
estas son: 
 
• Vetas de relleno de fracturas brechizadas, en donde la 
mineralización de mena y ganga se presenta en el cemento de 
brechas.  
 
Los minerales de mena son principalmente calcopirita y bornita 
y, en menor grado, calcosina y galena, la ganga es 
principalmente calcita. 
 
• Vetas de relleno de fisuras abiertas planares, en las cuales los 
minerales se han depositado en forma simétrica en las paredes 
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de las fracturas, observándose un conjunto de bandas 
compuestas por calcita y baritina. 
 
Los minerales de mena son bornita, calcopirita y galena, con 
menores contenidos de calcosina. En superficie las vetas son de 
centímetros y contienen una mineralización que consiste en 
malaquita, azurita y linarita (Cucurella, 2006), asociadas con 
calcita y en menor proporción sulfuros de cobre, que pone en 
evidencia el efecto de una alteración supérgena. 
Las relaciones temporales entre el relleno de fracturas por brechización y 
bandeadas no han podido ser establecidas, ya que ambos procesos se alteran 
y superponen durante el desarrollo de las vetas en un régimen de inestabilidad 
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2.7.1 Fases de mineralización 
Cucurella et al. (2006) describió los principales sistemas de vetas del distrito, 
señalando que la mineralización principal se presenta en vetas bandeadas y en 
vetas brechosas (brechas hidráulicas y de colapso), con mineralización de 
sulfuros de cobre, plomo y minerales de plata. Propuso, además, una 
paragénesis para los minerales de mena del distrito (Tabla 2) y a través del 
estudio de secciones en vetas, reconoció al menos cuatro fases de 
mineralización de sulfuros de Cu que se suceden en el tiempo, estas son:  
 
1. Etapa 1: abundante pirita, entrecrecida con galena, escasa arsenopirita 
y abundante magnetita, la pirita es reemplazada por calcopirita I 
dominante, la cual está entrecrecida con bornita y esfalerita; esta última 
es abundante y reemplaza a la pirita.  
 
2. Etapa 2: bornita dominante que reemplaza a la calcopirita I y está 
entrecrecida con calcosina y calcopirita II.  
 
3. Etapa 3: tetrahedrita-tennantita que reemplaza calcopirita I y pirita. 
 
4. Etapa 4: asociación de digenita dominante, djurleita, hematita, covelina 
en exsolución con digenita que reemplazan a la bornita, destacando en 
esta última etapa la presencia de plata nativa.  
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Tabla 2 Paragénesis de los minerales de mena encontrados en el Distrito Minero Talcuna 
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3. Geología del yacimiento 
Las minas Coca Cola I y II pertenecen al Distrito Minero Talcuna y están 
emplazadas en los niveles superiores de la Unidad 1 y 2 de la Formación 
Quebrada Marquesa. Las rocas que comprenden el yacimiento fueron descritas 
por Toledo (2004) y se presentan a continuación.   
3.1 Rocas Estratificadas 
3.1.1 Toba andesítica  
Toba lítica de fragmentos de composición andesítica presente en la Unidad 1 
de la Fm. Quebrada Marquesa, en laboreos de niveles medios y profundos de 
la mina (700 a 620 m s.n.m.).  
 
Esta litología presenta grado bajo a medio de receptividad a las soluciones 
mineralizadoras (permitió la precipitación de mineralización en zonas donde 
circuló solución hidrotermal, pero no recepcionó mineralización diseminada en 
las proximidades de estos flujos.) 
3.1.2 Arenisca 
Arenisca fina a media, bien estratificada presente en la Unidad 2 de la Fm. 
Quebrada Marquesa, ubicada en las labores de niveles superiores de la mina 
(680 a 710 m s.n.m.). 
 
Esta litología presenta grado medio de receptividad a las soluciones 
mineralizadoras ya que permitió la precipitación de fluidos hidrotermales  ricos 
en cobre en el canal de circulación y además la propagación lateral que 
generó mineralización diseminada.  
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3.1.3 Tobas de Lapilli 
Toba de fragmentos líticos tamaño lapilli presente en la Unidad 2 de la Fm. 
Quebrada Marquesa, ubicada en las labores de niveles superiores de la mina 
(680 a 710 m s.n.m.). Intercalada con areniscas, normalmente subyace al nivel 
de Fe-Mn. 
 
Esta litología es altamente receptiva ya que permitió la precipitación de 
soluciones ricas en cobre en el conducto de circulación y una amplia 
propagación lateral, generando mineralización diseminada a más de 15 m. 
3.1.4 Nivel de Fe-Mn  
Toba de fragmentos líticos con impregnación de óxidos de hierro y manganeso 
en la masa fundamental presente en la Unidad 3 de la Fm. Quebrada Marquesa, 
ubicada en las labores de niveles superiores de la mina (690 a 710 m s.n.m.).  
 
Esta litología no presenta precipitación importante de minerales de cobre. La 
base de este nivel se considera como el límite superior del yacimiento. 
3.2 Rocas Intrusivas 
3.2.1 Intrusivo microdiorítico sub-volcánico 
Microdiorita con textura afanítica e importante presencia de amígdalas de 
calcita y sulfuros, presente en la Unidad 3 de la Fm. Quebrada Marquesa, 
ubicada en la zona sur de la Mina Coca Cola I en las labores de las cotas 650 
a 730 m s.n.m., y en la Mina Coca Cola II, bajo la cota 645 m s.n.m.  
 
Su geometría corresponde a stocks de 50 a 100 m de diámetro que se disponen 
en un lineamiento NS, con un espaciamiento irregular. Intruye en forma irregular 
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y/o como domo a las tobas andesíticas de la Unidad 1 y como lacolito al nivel 
volcanosedimentario de la Unidad 2. 
Esta litología tiene una receptividad mínima, sin embargo, presenta 
mineralización en los canales de circulación y en las vesículas, las cuales 
resultan zonas favorables para entrampar sulfuros de cobre.  
 
Los diques en las minas Coca Cola I y II presentan rumbos preferenciales al 
NE. Donde se reconocen 4 diques con rumbo N55°E, 3 diques con rumbo 
N35°E y uno con rumbo N75°E (Salgado, 2004). 
 
3.3 Sistema Estructural y justificación de nomenclatura 
Este yacimiento está conformado por un set de estructuras unidireccionales de 
rumbo N35°O que se encuentran unidas por otras de rumbo NS a N10°E 
(Toledo, 2004).  
 
La escasa deformación de las secuencias estratigráficas y las características 
de las estrías de las estructuras N35°O, permiten clasificarlas como fallas con 
desplazamiento sinestral, y con posteriores movimientos de tipo normal. Estas 
fallas, en el Terciario, canalizaron grandes volúmenes de soluciones 
hidrotermales, los cuales al consolidarse generaron importantes yacimientos 
minerales de tipo vetiforme. De esta manera, debido a las características 
geológicas y económicas de las estructuras N35ºO, se las ha denominado 
“Estructuras Principales” (Toledo, 2004). Con respecto a las estructuras NS, los 
planos de discontinuidades presentan débiles estriaciones polidireccionales, 
variando de subverticales a subhorizontales cerca de las conexiones con las 
vetas principales. Por tanto, corresponden a fallas normales con expresiones 
transcurrentes cerca de los empalmes. Debido a que las fallas normales se 
producen por esfuerzos de tensión es que se han denominado “Estructuras 
Tensionales” a aquellas de dirección NS. En cuanto a las características 
económicas, estas estructuras no superan en potencialidad como yacimientos 
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vetiformes a las estructuras principales. Sin embargo, son una importante 
fuente de alimentación de soluciones mineralizadas que se alojan en los 
estratos receptivos. (Toledo, 2004). 
 
En muchos casos las fallas presentan mineralización y se conocen como vetas, 
en otros casos las vetas no corresponden a las fallas, aunque se localizan cerca 
de ellas, lo que sugiere un origen común (Martínez, 1995 en Marquardt et al., 
2008). 
 
Existe un anticlinal levemente asimétrico que controla las disposiciones de los 
estratos en las minas Coca Cola I y II. La zona de operación de estas minas se 
encuentra ubicada justo debajo de la cresta anticlinal, en la cual los estratos se 
presentan sub-horizontales (Toledo, 2004). El rumbo promedio del eje axial es 
norte-sur (Toledo, 2004; Salgado, 2004), sin embargo, ha sido definido como 
como NNE-SSO por Aguirre y Egert (1965) y según Toledo (2004) como N10º-
15ºE.  
 
Es común que en las proximidades de las fallas normales aumente el manteo 
de las capas adyacentes, lo que genera flexuras de ejes paralelos a ellas. Estas 
flexuras afectan principalmente a las rocas más plásticas, rasgo que se puede 
observar en la Mina Coca Cola II cerca de la Veta Protectora y Veta Mercedes, 
donde los mantos se inclinan bruscamente cerca de estas estructuras 
vetiformes, emplazadas en fallas normales (Toledo, 2004). 
 
Una falla inversa en el sector Mantos Weste, en la Mina Coca Cola I, con rumbo 
general E-O y manteo 20º-30º S, ha hecho sobrecabalgar el bloque sur 
alrededor de unos 50 m sobre el bloque norte. Está rellena de material 
intensamente fracturado, con una matriz de salbanda que alcanza un espesor 
promedio de 1 m. Por esta zona de brecha estructural se ha emplazado un 
dique microdiorítico verdoso, que actúa como un agente sellador y cementante, 
que le otorga mayor estabilidad (Toledo, 2004). 
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3.3.1 Estructuras Principales 
Estructuras de tendencia ~N35ºO tienen las mayores concentraciones de 
sulfuros del yacimiento. Toledo (2004) observó en ellas variaciones en la 
potencia de los cuerpos mineralizados que van desde vetillas centimétricas a 
espesores que superan los 15 m.   
 
Estas estructuras son de gran corrida y poseen planos de falla bien definidos y 
superficies planas a suavemente onduladas. Sus manteos son de ~65º tanto al 
NE como al SO. El espaciamiento es de 50 m en el sector sur de la Mina Coca 
Cola I y de 50 a 100 m en la Mina Coca Cola II. Los saltos en el manteo que se 
producen en estas estructuras son en promedio de 15 m, y su desplazamiento 
sinestral no ha sido medido (Toledo, 2004). 
 
Al entrar en contacto con el Manto Talcuna, provocan una impregnación de 
minerales de mena, abarcando una extensión horizontal de no más de 20 m. 
En ocasiones como ocurre en la Mina Coca Cola I, se producen pliegues de 
arrastre y la destrucción (brechización), del estrato volcano sedimentario al 
entrar en contacto con la Estructura Principal (Toledo, 2004). 
 
 
Fig. 8 Perfil esquemático Estructura Principal (modificado de Toledo, 2004) 
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3.3.2 Estructuras Tensionales 
Estas estructuras de tendencia ~NS se caracterizan por ser delgadas vetillas o 
estrechas zonas de brechización (exceptuando la Veta Andacollo, la cual 
alcanza potencias superiores a los 12 m con una media de 8 m). También 
presentan heterogeneidad en las potencias mineralizadas a lo largo de sus 
corridas (Toledo, 2004). 
 
Son de escasa corrida ya que se encuentran limitadas por las estructuras 
principales. Las trazas de los planos de falla son relativamente rectas con 
suaves curvaturas hacia los bordes, donde se empalman con las estructuras 
N35ºO. Los manteos son generalmente verticales. El espaciamiento es 
particular de cada bloque y depende exclusivamente de las distancias entre las 
estructuras principales que la limitan. Los saltos en el manteo de estas fallas no 
superan los 3 m y tienen un promedio de 1 m, el desplazamiento en el rumbo 
de estas estructuras es mínimo (Toledo, 2004). 
 
La importancia de estas estructuras es su acción como “alimentadores” de 
escasa potencia que aportan a la mineralización del estrato volcano-
sedimentario (Manto Talcuna), ya que actúan con una frecuencia tal que 
transforman el nivel sedimentario en un cuerpo tabular de mineralización 
homogénea (Toledo, 2004). 
 
 
Fig. 9 Perfil esquemático Estructuras Tensionales (modificado de Toledo, 2004) 
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Fig. 10 Plano General Vetas minas Coca-Cola I y II 
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VII. RESULTADOS 
Se presentan a continuación los resultados de la caracterización de 15 cortes 
transparentes y pulidos pertenecientes a 4 Estructuras Principales y 4 Estructuras 
Tensionales de las minas Coca-Cola I y II (fig. 11). Esta caracterización es 
soportada por análisis de microscopía electrónica de barrido realizadas para 
ratificar las observaciones en microscopio óptico y detectar presencia de plata y 
arsénico en las rocas estudiadas.  
Las descripciones petrográficas y mineralógicas de cada muestra estudiada, y los 
resultados de la espectroscopía de energía dispersiva (SEM-EDS), se encuentran 
disponibles en el Anexo. 
 
Fig. 11 Plano Vetas minas Coca-Cola I y II, ubicación de muestras estudiadas. Modificado de plano 
general. 
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Estructuras Principales 
Las Estructuras Principales poseen una tendencia N35ºO y cortan rocas 
volcanosedimentarias cuyas texturas originales hacia el este del yacimiento se 
presentan fuertemente obliteradas. Así, mientras la litología de las vetas 
Andacollo, Dos y Mercedes presentan una leve alteración que permiten distinguir 
tobas de lapilli de fragmentos andesíticos y rocas andesíticas afaníticas a 
porfídicas brechosas, las rocas de la Veta Septiembre revelan episodios de 




Fig. 12 Fotomicrografías muestra 38174, Veta Dos. Textura brechosa, alteración clorita-esmectita en 
cemento/matriz y en bordes de fragmentos andesíticos (2X) 
Cabe señalar que en sólo una veta estudiada de las Estructuras Principales se 
reconocieron texturas amigdaloidales. Esta es la Veta Dos, la cual se caracteriza 
por presentar alrededor de la cota 680, toba de lapilli brechizada con clastos 
andesíticos porfídicos distinguibles entre sí por sus porcentajes en volumen de 
amígdalas de celadonita y baritina, amígdalas de clorita, zeolitas y albita-
carbonato. Los clastos también difieren en la intensidad de alteración de 
esmectitas como cemento/masa fundamental e intensidad de alteración de 
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carbonato como reemplazo parcial de fenocristales de plagioclasa y en 
cemento/masa fundamental.  
 
 
Fig. 13 Fotomicrografía muestra 38175, Veta Andacollo. Fragmento porfídico de andesita. 
Carbonatos y esmectita infiltrados en matriz/cemento (2X) 
 
 
Fig. 14 Fotomicrografía muestra 38174, Veta Dos.  Amígdalas de baritina con bordes de clorita-
esmectita (20X). 
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En las Estructuras Principales se distinguen texturas de brecha, en las cuales, 
minerales hidrotermales (incluyendo minerales de mena como calcopirita y 
bornita), rellenan poros primarios y/o secundarios de la roca y se introducen en su 
matriz y cemento. 
 
En sectores brechosos de estos cuerpos mineralizados, carbonatos y baritina 
forman vetillas irregulares y sinuosas con clastos andesíticos en su interior, lo que 
da origen a morfologías anastomosadas. Cabe destacar que estas brechas sólo 
contienen fragmentos de roca caja de los cuerpos brechosos y poseen diversas 
intensidades de alteración hidrotermal caracterizadas por consistir en: carbonatos, 
clorita, esmectita, hematita, magnetita, baritina, albita, clinozoisita, zeolita, granate 
y celadonita.  
La asociación de minerales de alteración más común de estas rocas es carbonato 
+ esmectita + clorita.  
Cabe señalar la presencia de vetillas de carbonato y baritina microgranular 
cortadas por vetillas de calcopirita y a su vez, vetillas de carbonato granular y 
baritina en su forma de “agregado en libro”, con asociación calcopirita-galena 
localizada en intervalos a lo largo de estas vetillas en sector sur de la Veta 
Mercedes.  
 
En algunos sectores de las Estructuras Principales coexisten minerales oxidados 
de cobre con sulfuros hipógenos. En el entorno de estas vetas las rocas 
recepcionaron principalmente mineralización hipógena en forma diseminada y en 
vetillas. 
 
La mineralización diseminada se caracteriza por formar asociaciones, siendo más 
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• galena-calcopirita 
• bornita-calcosina 




Fig. 15 Fotomicrografía muestra 38177, Veta Septiembre. A. Asociación calcopirita-bornita-digenita 
diseminadas (20X). B. Asociación calcopirita-bornita (5X). 
 
Fig. 16 Fotomicrografía muestra 38175, Veta Andacollo. A. Asociación calcopirita-galena (20X). B. 
Calcopirita diseminada (5X). 
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En la mineralización de suturas de vetillas, se presentan asociaciones minerales 
que también son típicas de la mineralización diseminada, además de vetillas de 
calcopirita reemplazada por bornita. 
 
 
Fig. 17 Fotomicrografía muestra 38183, Veta Dos. A. Vetillas subparalelas de bornita-galena poco 
continua y de calcopirita con diseminación en halo de vetilla (5X). B. Vetilla de calcopirita, y bornita 
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Estructuras Tensionales 
Las Estructuras Tensionales, de tendencia NS, cortan tobas de lapilli de 
afragmentos andesíticos con textura porfídica, que al igual que en las Estructuras 
Principales, presentan textura original obliterada hacia el este del yacimiento.  
 
 
Fig. 18 Fotomicrografía muestra 38180. Matriz con fragmentos cristalinos de plagioclasa y fragmento 
andesítico con textura porfídica. Plagioclasas parcialmente alteradas a esmectita (2X). 
 
De forma análoga a las Estructuras Principales, sólo en un sector de las 
Estructuras Tensionales se reconocieron texturas amigdaloidales; este es el 
sector central de la Veta Tensional 4-5 W. Allí, los fragmentos andesíticos de las 
rocas afectadas por estas estructuras poseen amígdalas alargadas de celadonita 
y baritina, donde además se presentan cúmulos de albita, carbonato y baritina 
rellenando espacios intersticiales, y malaquita.  
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Fig. 19 Fotomicrografía muestra 38171-A. Amígdalas de baritina con clorita-esmectita en bordes, 
cristales de plagioclasa argilizados y otros alterados a esmectita. Carbonatos en matriz/cemento 
(5X). 
En estas vetas se presentan texturas de brecha donde se distingue una 
matriz/cemento compuesta por agregados masivos de carbonato y cristales 
prismáticos de cuarzo subordinado con presencia de óxidos de hierro que se 
entremezclan con estos agregados. 
 
Existe una alta frecuencia de vetillas de carbonato y óxidos de hierro 
especialmente en los sectores brechosos de los cuerpos mineralizados, donde 
además se registran diferentes intensidades de alteración hidrotermal consistente 
en: carbonatos, esmectita, hematita especular, magnetita, clorita, celadonita, 
albita, zeolita, granate y clinozoisita. 
La asociación de minerales de alteración más común de estas rocas es carbonato 
+ esmectita + hematita especular.  
Se presentan vetillas constituidas por minerales de mena en conjunto con 
minerales de alteración, destacándose entre ellas la presencia de vetillas de 
carbonato con calcopirita localizada en intervalos a lo largo de las vetillas y a su 
vez, vetillas de baritina con calcopirita en Veta Alta. 
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En algunos sectores de las Estructuras Tensionales coexisten minerales oxidados 
de cobre con sulfuros hipógenos, donde prevalecen estos últimos presentándose 
en forma diseminada y en vetillas. Sus asociaciones minerales son muy similares. 
 
Se presentan dos formas de diseminación, una que ocurre en los halos de las 
vetillas y otra en la matriz de la roca. 
 
La mineralización se caracteriza por formar las siguientes asociaciones ordenadas 
de mayor a menor ocurrencia:  




• bornita-calcopirita-calcosina  
 
 
Fig. 20 Fotomicrografías muestra 38171-A Veta Tensional 4-5 W. A. Calcopirita en bordes de vetilla 
(5X). B. Asociación mineral calcopirita-bornita (20X). 
 
En la Veta Ana se presentan vetillas de bornita con entrecrecimientos 
vermiculares, representando el avance incompleto del frente de reemplazo.  
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Fig. 21 Fotomicrografías Veta Ana. A.  Muestra 38178-B. Vetilla de bornita con entrecrecimientos 
vermiculares y diseminación en halo de vetilla (5X). B. Muestra 38178. Diseminación de digenita, 
bornita y magnetita (20X). 
Un rasgo distintivo de la mineralización se observa en la Veta Ángel, donde existe 
un bandeamiento coloforme con estructura esferoidal definido por bandas 
milimétricas de calcopirita y bornita alternadas.  
 
 
Fig. 22 Fotomicrografía muestra 38173 Veta Ángel. Muestra coloforme con estructura botroidal en 
calcopirita y bornita, y asociación calcopirita-bornita-digenita A. (10X). B. (20X). 
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Distribución espacial de alteraciones hidrotermales  
Se reconocen 2 tipos principales de alteración:  
 
1) Carbonatización, expresada como carbonatos infiltrados en la 
matriz/cemento de las rocas, así como también en los fragmentos andesíticos 
como relleno de vesículas y en la masa fundamental. También se encuentran 
en forma de cristales aislados y formando vetillas en contacto o no con 
minerales de mena. 
2) Cloritización, se presenta en fragmentos andesíticos de textura porfídica, 
alterando sus fenocristales y masa fundamental, y en la matriz/cemento de 
rocas volcanoclásticas. Se encuentra como una asociación clorita-esmectita 
y puede estar o no asociada a menas. 
También se encuentran otros minerales de alteración cuya disposición y 
extensividad es definida a continuación: 
• Hematita: se encuentra en forma diseminada y presenta en ocasiones 
inclusiones de magnetita. 
• Baritina: se presenta en cristales tabulares unidos por la base (“agregado 
en libro”) en matriz/cemento, rellenando vesículas y principalmente como 
vetillas. 
• Albita: se encuentra principalmente alterando fenocristales de plagioclasa 
de los fragmentos andesíticos y en menor proporción en amígdalas. 
• Clinozoisita: se encuentra alterando fenocristales de minerales 
ferromagnesianos y plagioclasa, así como también rellenando vesículas. 
• Zeolita: se presenta principalmente en la matriz y como relleno de 
vesículas. 
• Granate: de tipo grosularia, se encuentra en la matriz y en contacto con 
carbonatos. 
• Celadonita: se encuentra alterando minerales ferromagnesianos y 
rellenando vesículas. 
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Texturas de minerales de mena 
La mineralización en vetas del yacimiento presenta principalmente texturas de 
reemplazo y de relleno de espacios abiertos. 
 
La presencia de las siguientes características permite identificar reemplazo en las 
vetas estudiadas: 
 
1. Carbonatos pseudomorfos de silicatos ferromagnesianos. 
2. Masas irregulares de bornita desarrolladas a partir de rellenos de fractura 
de bornita y calcosina. 
3. Formación de entrecrecimientos vermiculares de bornita. 
4. Islas de mineral huésped no reemplazados entre calcopirita y bornita. 
5. Superficies cóncavas hacia el huésped entre bornita y calcosina. 
6. Bordes asimétricos de vetillas de calcopirita. 
7. Asociaciones selectivas (calcopirita-bornita, bornita-calcosina, bornita-
digenita, entre otros). 
8. Secuencias depositacionales en las cuales los minerales progresivamente 
son más ricos en Cu (calcopirita-bornita-calcosina). 
También se reconocen texturas de relleno de espacios abiertos, como por ejemplo 
bandeamiento simétrico donde se destaca la textura coloforme en la veta tensional 
Ángel. 
Variaciones espaciales de la mineralización  
Las asociaciones minerales de las vetas del yacimiento, así como las de su roca 
caja, son semejantes, mas no su distribución. Así, el oeste del yacimiento posee 
en su mayoría calcopirita y en menor medida bornita. Mientras que, hacia el este, 
la bornita predomina por sobre los otros sulfuros (fig.23).  
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En orden decreciente de ocurrencia, la mineralización consiste en calcopirita, 
bornita, galena, magnetita, hematita, calcosina, digenita, covelina y malaquita.   
 
No se encontraron diferencias sustanciales en la mineralización entre las 




Fig. 23 Plano de vetas minas Coca-Cola I y II con gráficos circulares indicando estimación visual 
de porcentajes de sulfuros. Abreviaciones: Cpy, calcopirita; Bn, bornita; Cs, calcosina; Gn, galena; 
Py, pirita; Dig, digenita. 
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Fases minerales con contenidos de Ag  
En este estudio no se observaron inclusiones de plata nativa u otros minerales de 
plata en los sulfuros de cobre, ni como muestra de mano ni a microscopio óptico 
con aumento de hasta 40X con un ocular de 10X.  
 
Debido a que los antecedentes proporcionados por Minera del Valle S.A. para los 
testigos utilizados en este estudio indican la presencia de plata en las muestras, 
se utilizó microscopía electrónica de barrido para localizar plata. 
Espectroscopía de energía dispersiva 
Análisis semicuantitativos de cuatro cortes pulidos de rocas presentes en las 
estructuras estudiadas documentan la ocurrencia de trazas de Ag en fases 
minerales con S, Pb, Cu y Fe. Las razones estequiométricas de estos elementos 
en conjunto con observaciones de microscopio óptico de luz polarizada permiten 
decir que la plata identificada se encontraba con galena, bornita y calcopirita (fig. 
24).  
En estos análisis se develó la existencia de una relación entre el porcentaje de 
plata y de cobre en sulfuros visible en la cantidad de cuentas de Ag encontradas 
en bornita, calcopirita y galena. Así, se registró con mayor frecuencia la presencia 
de Ag en cristales de bornita que en calcopirita, en cambio, en galena, mineral sin 
presencia de Cu, se detectó Ag con menor frecuencia y cantidad.  
 
  71 
 
Fig. 24 Plano de vetas minas Coca-Cola I y II indicando ocurrencia de plata en muestras analizadas 
por SEM-EDS. 
Un estudio en la morfología de bandas concéntricas localizada en la veta tensional 
Ángel (fig. 24), muestra una relación entre Ag y Cu poco clara (fig. 30), no obstante, 
existente, donde estos elementos presentan afinidad dado que se encuentran 
asociados. 
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Fig. 25 Micrografía SEM Veta Ángel, muestra 38173. Bandeamiento concéntrico. 
 
El perfil composicional realizado tanto en bandas de calcopirita como en bandas 
de bornita, registran contenidos de Ag (fig. 25, 26, 27 y 28).  
 
 
Fig. 26 Micrografías SEM Veta Ángel, muestra 38173. A. Line Scan en calcopirita. B. Line Scan en 
bornita. 
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Fig. 27 Perfil composicional Cu-Fe-Ag de calcopirita, muestra 38173. 
 
 
Fig. 28 Perfil composicional Cu-Fe-Ag de bornita, muestra 38173 
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No existe una relación lineal entre Cu-Fe y Ag-As (fig. 29 y 30). Estos últimos 
muestran líneas de tendencia que poco guardan correlación con las curvas de 
detección de Cu y Fe, así no se identifican grandes variaciones entre contenidos 
de Ag y As en bornita o calcopirita.  
 
.  
Fig. 29 Micrografía SEM, muestra 38173, Line Scan entre calcopirita y bornita. 
 
Fig. 30 Perfil composicional Cu-Fe-Ag-As línea entre bornita y calcopirita, muestra 38173 
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Fig. 31 Perfil composicional Ag-As de una línea entre bornita y calcopirita, muestra 38173 
 
Mediante un mapeo químico de toda la superficie de exposición de una morfología 
bandeada (fig. 32 y 33) se observó mayor cantidad de agregados de Ag en bornita 
que en calcopirita (fig.33).  
 
 
Fig. 32 Mapeo Fe y Cu en textura coloforme, muestra 38173. 








No se identificaron cantidades significativas de As en las rocas, e incluso se 
descartó su presencia en variadas ocasiones debido a que presenta líneas 
energéticas similares al Pb (fig. 35) y es posible una superposición energética 
entre ambos derivada de las desventajas de estudios mediante energía dispersiva. 
 
 
Fig. 34 Micrografia SEM, Veta Dos, muestra 38183, Química global 
Fig. 33 Mapeo Ag en textura coloforme, muestra 38173 
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Fig. 35 Perfil composicional, muestra 38183. 
 
Los elementos más comunes dentro de las estructuras responden a una química 
de minerales hidrotermales observados en microscopio óptico, entre estos: Ba, O, 
S y Ca. 
También se detectó Ca, O y Mn en la matriz (fig. 37), donde la química de estos 
dos últimos elementos coincide con la de fases minerales propias de depósitos de 
manganeso como braunita, pirolusita, psilomelano o manganita. 
Se identificó además V, Sn, Zn y Ti, Mn y elementos afines con silicatos, tales 
como Na, Al, Si, Mg y K (fig. 36 y 37). 












Ag-LA As-KAPb LFe-KA Cu-KAMn-KA
 Ag  Ag  Ag  As  As  Pb 
 Pb 






  78 
 




Fig. 37 Perfil composicional muestra 38183 
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VIII. DISCUSIÓN 
El sistema de vetas y fallas de las minas Coca-Cola I y II (Fig.11) presenta 
orientaciones preferenciales NO-SE y N-S, con geometrías de estructuras en 
echelon, lazos sigmoidales y terminaciones en "cola de caballo". La geometría y 
curvatura de las fallas ejerce un rol preponderante en la localización de los 
caminos de circulación de fluidos hidrotermales y posterior precipitación de 
metales (Sibson, 1990; Davis y Reynolds, 1996). Así, los sectores en apertura 
generados por curvaturas en las fallas habrían actuado como canales de 
migración de fluidos hidrotermales y albergado la mineralización (Oyarzún, 2011).  
 
La mineralización de las minas Coca-Cola I y II se asocia a diferentes pulsos de 
fluidos hidrotermales que ascendieron a través de los niveles superiores de la 
corteza en un régimen tectónico extensional (o transtensional). El modelo general 
considera que durante el ascenso de las soluciones mineralizadoras estas se 
enfrían y desgasifican por descompresión y/o ebullición y por mezcla con otros 
fluidos; estos procesos conducen a la depositación de minerales de mena y ganga. 
La repetición de estos puede resultar en la formación de sellos minerales en 
estructuras tempranamente mineralizadas, que impedirán el ingreso de nuevos 
pulsos de fluidos. Leguizamón et al. (2009) señala que debido a factores 
tectónicos y/o a la sobrepresión generada por el mismo fluido, este sello es 
transgredido y se reactivan los conductos de ascenso por los cuales se vuelve a 
inyectar el fluido mineralizante y se inicia de nuevo el proceso anteriormente 
descrito. En el distrito, el nivel de andesitas masivas, ubicado inmediatamente por 
debajo del Manto Talcuna, actuaría como una barrera impermeable que contribuye 
a la acumulación de presión de la solución hidrotermal a lo largo de las fracturas 
(Phillips, 1972). La subsecuente ruptura en la barrera impermeable habría 
resultado en una caída repentina de presión, ebullición y precipitación mineral. 
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Mineralización  
Las paragénesis de los minerales opacos observados en el sistema de vetas del 
yacimiento Coca-Cola I y II (fig. 23) pueden ser correlacionadas con las fases de 
mineralización propuestas por Cucurella et al. (2006). De esta manera, las 
muestras de la veta Andacollo formarían parte de la primera etapa de 
mineralización donde se observa calcopirita y galena. Las vetas ubicadas al 
oriente de veta Andacollo muestran una superposición de minerales 
pertenecientes a la etapa 1 y 2, y ocasionalmente a la etapa 4, la cual prevalece 
hacia el límite oriental del yacimiento (veta Septiembre). Estos antecedentes 
muestran indicios acerca de la evolución en tiempo y espacio de las soluciones 
mineralizadoras durante la formación del yacimiento. Tempranamente se habrían 
depositado pirita-galena-magnetita-calcopirita-bornita, seguido por calcopirita-
bornita-calcosina y posteriormente digenita-covelina con hematita. Lo anterior 
sugiere un aumento gradual de la proporción de cobre y/o una disminución de la 
actividad de azufre en los fluidos mineralizadores. El reemplazo de sulfuros ricos 
en Fe por sulfuros ricos en Cu explicaría la liberación de Fe y la formación de 
hematita hipógena que acompaña a los sulfuros en el yacimiento en etapas de 
mineralización más tardías (e.g. Chávez, 1985, en Mantos Blancos). 
 
Las texturas y paragénesis minerales en vetas estudiadas registran evidencia de 
los procesos involucrados en la génesis de la mineralización mediante 
precipitación de sulfuros de Cu (Pb) con contenidos traza de Ag a partir de 
soluciones hidrotermales.  La mineralización se encuentra como relleno de 
espacios abiertos, reemplazo de fases sulfuradas tempranas y como cemento de 
brechas y/o microbrechas hidrotermales.  
 
La textura coloforme, definida por un bandeamiento muy fino (entre 100 y 5 
micrones; Fig. 25) de calcopirita y bornita, se atribuye a procesos de precipitación 
rítmica a partir de fluidos mineralizadores que experimentan variaciones en las 
condiciones de estabilidad mineral y cambios locales en las concentraciones de 
Cu y Fe (cf. Dong et al., 1995; Simmons et al., 2005). La estructura esferoidal 
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desarrollada en esta textura se asocia a fenómenos de tensión superficial 
acompañado del desarrollo de botroides que se acercan a la esfericidad 
(Demoustier et al., 1998). Las texturas de reemplazo se relacionan a procesos de 
disolución y depositación prácticamente simultáneos (Lindgren, 1933 en Maksaev, 
2001). Mientras que las texturas de brecha podrían haber sido generadas 
mediante procesos de fracturamiento hidráulico, condicionado por drásticos 
cambios de permeabilidad durante la circulación de fluidos hidrotermales en la 
secuencia volcano-sedimentaria (Phillips, 1972; Jébrak, 1992).  
Alteración 
Las relaciones de cortes entre vetas, vetillas y brechas en el yacimiento registran 
una sobreimposición de alteraciones. Se aprecian vetillas tempranas de calcopirita 
con galena y vetillas de baritina y carbonatos con calcopirita y bornita que se cortan 
entre sí. También minerales de alta y baja temperatura se encuentran en contacto. 
Lo anterior estaría asociado a la evolución de los fluidos hidrotermales durante el 
descenso de la temperatura mediante sucesivos episodios o pulsos de alteración-
mineralización. 
 
Dos son los episodios de circulación de fluidos hidrotermales que han sido 
reconocidos en el distrito: uno responsable de la mineralización tipo manto, 
interpretada como una etapa temprana de mineralización, con un rango de 
temperatura entre 120º-205º C; y otro responsable de la mineralización tipo veta, 
con temperaturas entre 70º-170ºC que correspondería a una etapa más tardía 
(Oyarzún et al., 1998). En este trabajo se describen asociaciones de alteración de 
un evento de mayor temperatura, debido a la presencia de granate, cuya 
ocurrencia fue previamente descrita en trabajos de Salgado (2004) y Romero 
(2008).  Debido a que no se conoce la composición del granate este podría 
describirse como grandita (mezcla entre andradita y grosularia).  
 
En rocas con mineralización de calcopirita-bornita-digenita de la veta Septiembre 
se reconocieron asociaciones minerales entre clinozoisita-cuarzo, granate-
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clinozoisita y clinozoisita-piroxeno-cuarzo, las que son consistentes con la 
siguiente reacción:  
 
𝑪𝒛𝒐 + 𝑸𝒕𝒛 = 𝑮𝒓𝒔 + 𝑨𝒏 + 𝑾 
𝐶𝑎2𝐴𝑙3(𝑆𝑖2𝑂7)(𝑆𝑖𝑂4)𝑂(𝑂𝐻) +  SiO2 =  𝐶𝑎3𝐴𝑙2(Si𝑂4)3 +  Ca𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂8 + CaSi𝑂3  
 
Esta ocurre bajo condiciones de temperatura entre 350°- 425°C en fluidos con 
XCO2 ≤ 0.02 (Lentz, 1998) y usualmente es producto de reacciones propias de 
depósitos de tipo skarn, donde circulan fluidos de alta temperatura en las 
cercanías de cuerpos intrusivos que reaccionan con rocas calcáreas; o rocas con 
componente calcáreo, por ejemplo, areniscas y brechas volcanoclásticas con 
cemento de carbonato. En el yacimiento Coca-Cola I y II este fluido mineralizador 
correspondería a un pulso más caliente y temprano que aquellos que 
supuestamente habrían dado lugar a la mineralización tipo manto y tipo veta. Es 
probable que fluidos de derivación magmática transportaran metales que 
posteriormente se habrían depositado en las litologías permeables y fallas del 
distrito; sin descartar que parte de Cu se haya originado a partir de la lixiviación de 
rocas de caja. La ocurrencia de granate en contacto con minerales hidratados 
como clorita y epidota se encuentra asociada a procesos retrógrados en los que 
podrían haber participado fluidos externos. Es por ello que los datos de 
termometría de inclusiones fluidas pueden corresponder a temperaturas de 
homogeneización adquiridas durante el descenso de la temperatura.   
 
Por otra parte, el incremento del tamaño de grano del carbonato hacia el centro 
de las vetillas mineralizadas fue también descrito por Oyarzún et al. (1998) y 
explicados por Chérnov (1984) como una nucleación que indica una evolución en 
la supersaturación de fluidos desde la precipitación a partir de fluidos altamente 
saturados, produciendo calcita criptocristalina y sulfuros masivos, hasta la 
precipitación de calcita de grano grueso casi estéril como relleno de la vetilla. Por 
lo tanto, se descarta la hipótesis de distintas generaciones de carbonatos, al 
menos en las vetillas que cumplen con las características recién mencionadas. De 
acuerdo con Oyarzún et al. (1998), la existencia de baritina en los depósitos tipo 
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veta es interpretada como una mezcla con fluidos externos al sistema, que 
provocó una disminución de las temperaturas y las salinidades. 
 
Sobre la base de los antecedentes presentados y los ya publicados acerca de 
depósitos estratoligados de Cu en Talcuna, se propone que la mezcla de fluidos 
hidrotermales habría tenido un rol preponderante en la formación de la 
mineralización del sistema de vetas estudiado. Sin descartar una contribución de 
interacciones de fluidos hidrotermales con rocas de caja en forma previa a la 
mineralización que habrían generado la lixiviación de plagioclasa cálcica y la 
oxidación de carbono, sodio y hierro, dando origen a calcita, albita, clorita, epidota 
y granate como producto de reemplazo hidrotermal.   
 
Si bien esta hipótesis es plausible, cabe mencionar que Toledo (2004) y Améstica 
et al. (2004) en base a las temperaturas de homogeneización de inclusiones 
fluidas de las estructuras del yacimiento (70°-170°C según Oyarzún et al., 1998) 
han clasificado la mineralización de las vetas dentro de un ambiente epitermal 
(<100°-320°C (Maksaev, 2001) y eventualmente mayores temperaturas (Sillitoe, 
1988). Los yacimientos epitermales pueden formarse a partir de fluidos de alta 
sulfuración y baja sulfuración (Maksaev, 2001). Los metales predominantes tanto 
en los depósitos de alta como los de baja sulfuración, difieren en el orden de 
abundancia de elementos como en la presencia de Au. Los de alta sulfuración 
tienen Cu, Au, As (Ag, Pb) mientras que los de baja sulfuración tienen Au, Ag, (Zn, 
Pb, Cu) (Camprubí et al., 2003). Las asociaciones minerales de alteración, las 
texturas de la mineralización económica (bandeamiento y brechización) y la 
presencia de algunos minerales metálicos clave como calcopirita, galena, 
tetrahedrita, esfalerita y pirita son características que el yacimiento Coca Cola I y 
II tienen en común con los epitermales de baja sulfuración. No obstante, la 
ausencia de oro en las vetas, metal de importante significancia en los depósitos 
epitermales, así como también diferencias mineralógicas con estos depósitos 
permiten cuestionar la hipótesis de que las vetas de Coca-Cola I y II son de origen 
epitermal. Por otra parte, uno de los pocos antecedentes que permite asociarlo 
con un sistema epitermal de alta sulfuración es el amplio rango de salinidad (5-
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27% en peso de NaCl eq.; Oyarzún et al., 1998) en el yacimiento al igual que los 
fluidos de alta sulfuración (1-24% en peso de NaCl eq. Según Camprubí et al., 
2003).  
Plata “invisible”  
En las cercanías del Distrito Minero Talcuna, se ubican los Distrito de Arqueros, 
Algodones y Rodaito, distritos argentíferos emplazados en rocas volcánicas y 
sedimentarias cretácicas donde la mineralización se presenta como minerales de 
plata (Cucurella et al., 1991). Los minerales de plata del distrito argentífero más 
cercano a Talcuna (Distrito Arqueros), son: arquerita, argentita, plata nativa, 
polibasita, cerargirita y pirargirita-prousita (Cucurella et al., 1991). En general, 
estos minerales no se encuentran asociados a calcopirita, lo que muestra una 
diferencia con Talcuna (cf. Oyarzún et al. 1998). La plata detectada mediante 
espectroscopía de dispersión de energía de rayos X utilizando el microscopio 
electrónico de barrido, se encuentra como granos aislados o agregados (< 10 
micrones) dentro de bornita, calcopirita y galena en las vetas Septiembre, Dos y 
Ángel. Previamente Romero (2008) documentó que la mineralización de plata no 
sólo se presenta en estas vetas si no que se presenta en forma heterogénea a lo 
largo de todo el distrito y se encuentra relacionada a la mineralización de cobre de 
la Formación Quebrada Marquesa. En 3 muestras analizadas la Ag se encuentra 
asociada a bornita, calcopirita y galena. La pirargirita coincide de mejor manera 
con el entorno de la plata detectada en este estudio. Esta se encuentra con 
calcopirita y bornita, y los minerales de ganga que la acompañan son calcita, 
limonita y rodocrosita, minerales cuyos elementos concuerdan con la química 
obtenida, al igual que la plata nativa, la cual se presenta asociada a magnetita, 
galena, esfalerita, pirargirita, covelina, malaquita y brocantita (Cucurella et al., 
1991). No se detectó la presencia de arquerita (Ag) y argentita (Ag2S) en 
minerales de ganga. No obstante, Romero (2008) documentó la ocurrencia de 
plata asociada a baritina en la Unidad 2 de la Formación Quebrada Marquesa. 
Tampoco se detectó polibasita (Cu(Ag,Cu)6Ag9Sb2S11) ya que los espectros de 
rayos X no presentan peaks asociados a antimonio.  
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El cobre, según Crerar y Barnes (1976) y Barnes (1979) en Corbett y Leach (1997), 
se puede transportar como un complejo clorurado sobre rangos de temperatura y 
pH que se encuentran en la mayoría de los sistemas hidrotermales. La 
depositación de cobre está controlada mediante la disminución de temperatura, 
salinidad, pH e incrementos de concentración de H2S (Barnes, 1979). Sin 
embargo, en ambientes epitermales y bajo condiciones diluidas y cercanas a la 
neutralidad, el cobre preferentemente es transportado como un complejo disulfuro 
a baja temperatura (<200-250°C) (Corbett y Leach, 1997). De la misma forma, la 
plata se puede transportar como un complejo disulfuro en condiciones diluidas y 
como un complejo clorurado en condiciones de alta temperatura y salinidad 
(Seward, 1976; Barnes 1979). La salinidad de los fluidos mineralizadores en el 
yacimiento posee un rango medio a ligeramente alto que permite exponer que las 
condiciones de transporte del cobre y la plata no habrían sido diluidas, por lo tanto, 
se habrían transportado como un complejo clorurado. De esta forma, la 
mineralización de plata podría reemplazar al cobre en sulfuros (Corbett y Leach, 
1998). Lo mismo sucedería con el plomo, metal que puede ser transportado como 
complejo clorurado en la mayoría de las condiciones hidrotermales (Barnes, 1979) 
Para determinar si la plata se encuentra dentro de la red cristalina de los sulfuros 
o si corresponde a inclusiones se requiere realizar estudios de microscopia de 
transmisión electrónica, que esta fuera del alcance de este trabajo. A continuación, 
se presentan antecedentes de otros yacimientos estratoligados, que permiten 
entrever las posibilidades dentro del contexto de estudio: 
 
El yacimiento Mantos Blancos ubicado en la Cordillera de la Costa de la Región 
de Antofagasta, al igual que Coca-Cola I y II posee una buena correlación entre 
cobre y plata. Garay (2007) señala que esta correlación podría indicar que tanto 
los complejos iónicos con cobre como los con plata perdieron estabilidad a causa 
de los mismos procesos, o que estos complejos no hayan sido afectados en igual 
medida. En particular, los complejos clorurados con plata podrían haber sido 
relativamente más estables, no permitiendo la precipitación de una significativa 
cantidad de plata con el cobre. Esta hipótesis explicaría la condición subordinada 
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de la plata con respecto a la mineralización de cobre. Por otro lado, una segunda 
manera de explicar esta condición podría ser que en el sistema hidrotermal había 
menos plata que cobre disponible.  Por su parte en el yacimiento El Soldado, al 
igual que Coca-Cola I y II, es un depósito estratoligado de cobre del Cretácico 
Temprano de la Cordillera de la Costa de Chile Central. En este depósito los 
análisis de microsonda indican que la plata se encuentra principalmente en bornita 
y calcosina, tanto como inclusiones como solución sólida (M.C. Graves, Cuesta 
Research Ltd. informe para CMD, 1995; Boric, 1997, 2002; Ponce, 2001). Debido 
a la similitud entre este yacimiento y Coca-Cola, podría ser que la plata detectada 
en bornita, calcopirita y galena se encuentre tanto como solución sólida como 
inclusión. 
 
Debido a que aparentemente los contenidos(energía) de plata en bornita difieren 
en orden de magnitud en relación con los de plata en calcopirita, es posible 
considerar que esta diferencia podría no estar controlada por la disponibilidad de 
Ag en los fluidos hidrotermales, sino más bien por la disponibilidad de sitios 
estructurales en la red intracristalina de la bornita (ortorrómbica) y de la calcopirita 
(tetragonal). 
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IX. CONCLUSIÓN 
La sucesión paragenética del sistema de vetas de las minas Coca-Cola I y II 
señala un aumento gradual de la proporción de cobre en los sulfuros y/o una 
disminución de la actividad del azufre en los fluidos mineralizadores con el tiempo. 
El reemplazo de sulfuros ricos en Fe por sulfuros ricos en Cu explicaría la 
liberación de Fe y consecuente formación de hematita hipógena que acompaña a 
los sulfuros en el yacimiento en etapas de mineralización tardías. 
 
Sucesivos pulsos de alteración-mineralización y variaciones en las condiciones de 
estabilidad de estos habrían propiciado la precipitación rítmica de fluidos, cuyas 
concentraciones en Fe y Cu varían en forma alternada generando bandeamientos 
de calcopirita y bornita en las vetas. 
 
Drásticos cambios de permeabilidad en la sucesión volcano-sedimentaria que 
compone la geología del yacimiento habrían potenciado la acumulación de presión 
de las soluciones hidrotermales a lo largo de las fracturas y un subsecuente 
fracturamiento hidráulico a causa de la circulación de estos fluidos resultando en 
una caída repentina de presión y posterior precipitación mineral. 
 
El cobre, el plomo y la plata presentes en el yacimiento se habrían transportado 
como un complejo clorurado. La plata podría haber sido incorporada en los 
sulfuros según su estructura cristalina, lo que explicaría que los contenidos de 
plata en bornita difieran en orden de magnitud de los contenidos de plata en 
calcopirita y galena. Para explicar su condición subordinada con respecto al cobre 
se plantea que los complejos clorurados con Ag habrían sido relativamente más 
estables que los de Cu, no permitiendo la precipitación de una significativa 
cantidad de Ag; o el sistema hidrotermal habría tenido menos Ag que Cu 
disponible. Por otro lado, no se descarta la presencia de minerales de plata dentro 
de las vetas puesto a que se ha documentado su ocurrencia en el distrito en forma 
de plata nativa. 
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Un pulso más caliente y temprano que aquellos que habrían dado lugar a la 
mineralización tipo manto y tipo veta descritos por Oyarzún et al. (1998), sería el 
responsable de asociaciones minerales entre clinozoisita-cuarzo y granate-
clinozoisita presentes en las estructuras del yacimiento. Estas son consistentes 
con reacciones a 350°-425°C usuales en depósitos de tipo skarn, donde circulan 
fluidos de alta temperatura en las cercanías de cuerpos intrusivos reaccionando 
con rocas calcáreas. Es probable que fluidos de derivación magmática 
transportaran metales generando la mineralización; sin descartar que parte de Cu 
se haya originado a partir de la lixiviación de rocas de caja.  
 
Finalmente, la mezcla de fluidos hidrotermales habría tenido un rol preponderante 
en la mineralización del sistema de vetas de Coca-Cola, donde las estructuras 
habrían actuado como canales de migración de fluidos hidrotermales y albergado 
la mineralización favorecidas por su curvatura y dinámica de extensión. 
 
Las limitaciones de este estudio se enmarcan en la caracterización incompleta de 
las estructuras. Esto a causa de la falta de muestras del norte, centro y sur de 
cada veta estudiada. Debido al alcance de este proyecto de investigación inicial, 
la variación representada en los resultados está limitada de acuerdo con el número 
de muestras estudiadas. 
 
Se recomienda realizar un muestreo representativo de las vetas del yacimiento 
para continuar y actualizar la caracterización de la mineralización asociada a 
estructuras, en la medida que se obtenga información de nuevos mapeos de frente 
y sondajes. Luego de esto, realizar análisis de microsonda para determinar si la 
plata detectada en este estudio se encuentra dentro de la red cristalina de los 
minerales o si corresponde a inclusiones, realizar SEM a granates para determinar 
su química y un estudio de inclusiones fluidas en los minerales y de isótopos de 
oxígeno e hidrógeno para conocer más sobre los fluidos mineralizadores que 
formaron el yacimiento y con ello mejorar la planificación de la producción. 
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ANEXO I  
Listado de abreviaturas utilizado 
Símbolo Nombre Mineral 
Bn  Bornita 
Brt  Baritina 
Ca  Carbonato  
Chl  Clorita 
Cpy  Calcopirita 
Cs  Calcosina 
Dig  Digenita 
Gn  Galena 
Hem  Hematita 
Mt  Magnetita  
Py  Pirita 
Sme  Esmectita 
W  Wollastonita 
Czo  Clinozoisita 
Qtz  Cuarzo 
An  Anortita 










  107 
ANEXO II  
Fichas descriptivas de 15 cortes transparentes y pulidos de 4 Estructuras 
Principales (N35°O) y 4 Estructuras Tensionales (NS) de las minas Coca-Cola I y 
II. 
Se adjunta imagen de muestra a mesoescala con una línea negra indicando 
ubicación donde posteriormente se realizó el corte transparente, y a su derecha el 
corte transparente descrito. Además, se adjuntan fotomicrografías tomadas con 
un adaptador de celular para microscopio Nikon cuyo lente se inserta en la ranura 


















Toba de lapilli de fragmentos andesíticos de 4-9 mm con textura porfídica y fenocristales 
de plagioclasa de 0.3-0.9 mm alterados parcialmente a epidota y arcilla. Presenta una 
alteración intensa de carbonatos y baritina en matriz/cemento, y una vetilla de carbonato 
granular que posee un mínimo porcentaje de calcopirita diseminada. 
 
Mineralización diseminada formando asociaciones de calcopirita-galena, con 
predominancia de calcopirita en matriz de la roca y en bordes de clastos. Se reconoce 
hematita diseminada en la matriz. 
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Toba de lapilli de fragmentos andesíticos de 2-5 mm con textura porfídica, cristales 
de plagioclasa alterados parcialmente a carbonatos y a clorita-esmectita, y 
cristales de feldespato potásico de 0.1-0.2 mm. 
La roca presenta vetillas de bordes irregulares de hasta 1.5 cm de espesor 
constituidas de carbonato y celadonita, otras de baritina que son cortadas por 
vetillas de carbonato criptocristalino sinuosas de hasta 1 mm con clastos 
andesíticos en su interior, originando una morfología anastomosada, de las cuales 
una de ellas, corresponde a una vetilla tardía cortando una vetilla de carbonato de 
grano grueso y baritina tabular.  
Mientras algunas áreas de la muestra presentan predominancia de carbonatos en 
matriz/cemento, en otras áreas predomina la clorita y los oxidados de cobre 
desarrollando una matriz verdosa. 
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Fotomicrografía muestra 38183. A. vetilla de carbonato, calcopirita (2X) a su derecha lupa 1.0 
 
Fotomicrografía muestra 38183. Fragmento andesítico y esmectitas infiltradas en matriz/cemento 
(20X)  
La mineralización consiste principalmente en calcopirita, la cual se encuentra 
concentrada en una veta de 1.5 cm, pero también en la matriz y clastos.  
También se presenta hematita con inclusiones de magnetita, diseminación 
formando la asociación pirita-calcopirita y finalmente vetillas subparalelas de 








Toba de lapilli brechizada con clastos andesíticos porfídicos de variados colores y 
tamaño entre 0.5-40 mm, los cuales se distinguen entre sí principalmente sus 
porcentajes en volumen de amígdalas con celadonita y baritina, por su intensidad 
de alteración de esmectitas como cemento/masa fundamental e intensidad de 
alteración de carbonato como reemplazo parcial de fenocristales de plagioclasa y 
en cemento/masa fundamental. 
 
La mineralización se presenta principalmente diseminada tanto en la matriz de la 
roca como dentro de clastos y en sus bordes. En sectores cloritizados es de mayor 
tamaño y consiste en calcopirita, mientras que en sectores hematitizados y 
presencia de magnetita se observa una asociación de calcopirita-bornita de menor 
tamaño. 
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La diseminación se caracteriza por formar asociaciones, siendo más frecuentes 
















Roca andesítica de textura afanítica a ligeramente porfídica, se presenta 
fragmentada e irregular. El corte transparente muestra una franja blanquecina de 
2 cm de espesor compuesta por una vetilla de carbonatos y baritina microgranular 
que es cortada por vetillas de calcopirita, y una vetilla de carbonato granular y 
baritina en su forma de “agregado en libro”, con asociación calcopirita-galena. 
La matriz/cemento está conformada por carbonatos infiltrados y cristales de 
plagioclasa reemplazados parcialmente a clorita-esmectita. 
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Fotomicrografía muestra 38172. Baritina en su forma de “agregado de libro” en vetilla de 
carbonatos(5X).  
 La mineralización consiste principalmente en calcopirita diseminada en la matriz 
y en bordes de cristales. Es usual la asociación: calcopirita-galena en forma 
diseminada y en vetillas, pero también se presenta en un porcentaje menor pirita-
calcopirita-bornita-magnetita en forma diseminada.  
 
 
Fotomicrografía muestra 38172. A. Asociación mineral pirita-calcopirita-bornita-magnetita (5X). B. 
Bornita reemplazando calcopirita (50X). 
 
 




Roca volcanoclástica con dos componentes distintivos por su coloración a escala 
de mano. El contacto entre ambos componentes es nítido y consiste en una vetilla 
de calcopirita cuyo espesor disminuye a la vez que aumenta el espesor de una 
vetilla de carbonato contigua y subparalela. El componente verde de la roca posee 
fenocristales de plagioclasa alterados a carbonatos y esmectita y cristales aislados 
y anhedrales de carbonatos, en matriz/cemento y en vetillas. El componente rojo, 
por otra parte, representa una sección brechizada de la roca, su textura original 
está obliterada, posee carbonatos alterando en forma intensa la roca incluso 
cortando clastos andesíticos, los cuales son de tamaño promedio 4 mm con 
textura porfídica y fenocristales de plagioclasa de 0.6 mm. Algunos cristales de 
plagioclasa dentro de fragmentos líticos están alterados a esmectita. 
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Fotomicrografía muestra 38181. A. Vetilla de opacos separando dos componentes de roca (2X). 
La mineralización consiste en magnetita diseminada y vetillas de calcopirita, con 
desarrollo de calcopirita reemplazada por bornita a lo largo de fracturas. 
 
 









Roca con textura original obliterada de la cual se reconocen cristales primarios de 
plagioclasa argilizada y carbonatos infiltrados en matriz/cemento y en vetillas poco 
continuas cortando carbonatos de la matriz. 
La alteración está representada por agregados minerales de Carbonato + 
Clinozoisita + Granate + Clorita. 
La mineralización se presenta diseminada formando asociaciones, siendo más 
frecuentes las de calcopirita-bornita-digenita, bornita-digenita y bornita-calcosina. 
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Roca volcanoclástica con fragmentos andesíticos de textura porfídica, carbonatos 
en matriz/cemento y cristales de piroxeno y clinozoisita de 0.1-0.3 mm y cuarzo de 
0.2-0.6 mm, cristales masivos de clorita en bordes de vetilla de carbonato de 0.2 
mm de espesor y en zonas localizadas de matriz/cemento. La vetilla de carbonato 
corta carbonatos criptocristalinos y cristales tabulares de baritina.   
 
Presenta la asociación de alteración: carbonato + clinozoisita + clorita + anhidrita 
+ Opacos (arcilla Esm tardía) 
 
La diseminación se presenta formando asociaciones de calcopirita-bornita, 
calcopirita-bornita-digenita y pirita-calcopirita. También se presenta hematita 
diseminada. 
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En la mineralización de suturas de vetillas se observan asociaciones minerales 
que también son típicas de la mineralización diseminada, como calcopirita-bornita. 
 
 
Fotomicrografía muestra 38177. Cristal de carbonato aislado (20X). 
 
 
Fotomicrografía muestra 38177. Vetilla de carbonato y matriz de roca com cristales de plagioclasa 
(20X). 
 




Roca con textura original obliterada, carbonatos y esmectita en matriz/cemento y 
bandas de cizalle rojizas de óxidos de hierro intercaladas con bandas de 
carbonatos. 
 
Se presentan cristales de carbonato alargados, y ~5-10% fragmentos líticos 
subredondeados. Estos son andesíticos afaníticos y andesíticos porfídicos con 
fenocristales de plagioclasa de 0.5 mm como tamaño promedio, ambos tipos de 
fragmentos con tamaños que rodean los 0.4 mm. 
 
En forma general la mineralización se presenta diseminada predominantemente 
formando las asociaciones: bornita-calcosina-digenita y calcosina-bornita, con 
menor frecuencia: bornita-calcopirita-magnetita. También se observa magnetita 
diseminada alterada a hematita. 
 
En la mineralización de suturas de vetillas, se observan asociaciones minerales 
que también son típicas de la mineralización diseminada, como bornita-digenita-
calcosina en vetillas poco continuas. También se aprecian vetillas de hematita. 
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En área rojiza de la roca existe la asociación magnetita-bornita-calcopirita 
 
 
Fotomicrografía muestra M1 SNP3. A. Asociación bornita-digenita y magnetita diseminada (20X). B. 
Asociación calcosina-bornita (20X). 
 
 
Fotomicrografía M1 SNP3.  Clasto andesítico con textura porfídica, fenocristal de plagioclasa 
alterado parcialmente a esmectita. Carbonatos y esmectitas infiltradas en matriz (20X).  
 
 




Toba de lapilli, con fragmentos andesíticos de textura porfídica, cristales de 
plagioclasa alterados a esmectita y carbonatos infiltrados en matriz/cemento 
mostrando dos familias de tamaños: una con granos inferiores a 0.1 mm y otra 
entre 0.4-0.6 mm. Estas familias de carbonatos se encuentran en contacto y son 
cortadas por vetillas de baritina. 
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Fotomicrografía muestra 38180.  Carbonatos y vetillas de baritina (40X). 
Posee hematita especular en clastos, calcopirita en bordes de minerales y vetillas, 
bornita diseminada y calcopirita reemplazando bornita,  
La diseminación ocurre principalmente en la matriz de la roca y se caracteriza por 




Fotomicrografía muestra 38180. A. Calcopirita diseminada y en bordes de clastos (5X). B. Bornita en 
clasto y hematita especular (20X).   
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VETA TENSIONAL 4-5 WESTE 
38171-A 
 
Roca andesítica de textura porfídica con fenocristales de plagioclasa subhedrales 
de 0.4-3 mm reemplazados parcialmente por clorita-esmectita y un volumen de 
~15% amígdalas alargadas de celadonita, clorita-esmectita y otras de albita de 
hasta 2 mm. Presenta cúmulos de plagioclasa de 0.5 mm, cristales de granate y 
malaquita, y carbonato y baritina rellenando espacios intersticiales. 
En áreas donde el porcentaje en volumen de amígdalas es mayor, las plagioclasas 
de la masa fundamental presentan una alteración a clorita más intensa y por lo 
tanto una coloración más verde. 
Se observa un área de coloración rosácea cortando la litología dominante 
mediante un contacto difuso y se encuentra bordeada por vetillas ondulosas de 
opacos por un lado y por otro, vetillas de cuarzo, sin limitarse por estas vetillas.   
Este componente corresponde a una brechización incipiente localizada, posee 
cristales de plagioclasa alterados a esmectita y fragmentos líticos andesíticos con 
textura porfídica, los fragmentos tienen un tamaño promedio de 3 mm. Además, 
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en este sector brechizado café-rosáceo hay vetillas de carbonatos poco continuas 
menores a 1 mm de espesor que se encuentran en los bordes de los clastos. En 
la masa fundamental hay esmectita infiltrada y diseminación de microcristales 
opacos que alcanzan el 7% del volumen de la roca. 
 
Fotomicrografía muestra 38171-A. Vetilla de baritina, amígdalas de celadonita, cristales de 
plagioclasa argilizados y carbonatos en matriz/cemento (5X). 
 
Fotomicrografía muestra 38171-A. amígdala de zeolitas con celadonita y esmectita en sus bordes 
(20X). 
La mineralización consiste en calcopirita y bornita diseminadas y en bordes de 
vetillas de baritina.  
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VETA TENSIONAL 4-5 WESTE 
38171 
 
Toba de lapilli con fragmentos andesíticos de 0.1-1.5 cm los cuales en sus bordes 
poseen cristales de celadonita de hasta 0.2 cm y amígdalas de celadonita de 0.1-
0.3 cm. 
Presenta vetillas de carbonato y baritina con calcopirita localizada en algunos 
intervalos a lo largo de las vetillas. 
 
El corte transparente muestra dos vetillas subparalelas que separan un 
componente blanquecino de uno verdoso.  
El componente claro corresponde a un área brechizada que posee carbonatos en 
cemento/matriz, fragmentos líticos andesíticos de 4 mm, cristales de granate, una 
vetilla de carbonato de 0.7 mm y cristales anhedrales y aislados de carbonatos de 
0.7 mm.  
El componente verdoso presenta textura porfídica y está constituido de ~20% en 
volumen de amígdalas de celadonita, además posee cristales de celadonita, 
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esmectita infiltrada en matriz, como mineral de reemplazo y en amígdalas, y 
cristales de malaquita. 
 
 




Fotomicrografía muestra 38171. Vetilla de baritina, carbonatos y minerales opacos diseminados (5X) 
 
 




Roca con textura original obliterada y una franja transversal en el centro del corte, 
constituida por una vetilla de 1 mm de espesor de calcopirita, cristales de granate 
y carbonatos entrecrecidos en cristales tabulares de baritina de 0.1-0.5 mm. 
Presenta áreas donde es posible reconocer una andesita de textura afanítica a 
porfídica fragmentada con un color gris. 
Presenta calcopirita en forma de vetillas ondulosas las cuales están en contacto 
con cristales de carbonatos. Estos últimos disminuyen su tamaño a medida que 
se alejan de las vetillas y se ubican en los intersticios minerales. Se presentan dos 
formas de diseminación, una en los halos de las vetillas y otra en la matriz de la 
roca. La diseminación se caracteriza por formar asociaciones de calcopirita-
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bornita y calcopirita-bornita-digenita que también se observan en las suturas de 
vetillas. Un rasgo distintivo de la mineralización del sector es el bandeamiento 
concéntrico dado por la textura coloforme con estructura esferoidal entre 
calcopirita y bornita 
. 
 
Fotomicrografía muestra 38173. A. Textura coloforme con estructura botroidal en calcopirita y 
bornita (10X). B. Asociación calcopirita-bornita-digenita en vetilla (20X). 
 
Fotomicrografía muestra 38173. Sección brechizada con presencia de opacos, baritina, granate y 
carbonatos (2X) 




Litología con textura original obliterada compuesta por dos coloraciones; una 
sección grisácea que presenta pseudomorfos de carbonatos que originalmente 
habrían correspondido a silicatos ferromagnesianos, y baritina en su forma tabular 
y a veces en roseta. Otra sección rojiza, caracterizada por una fuerte presencia de 
óxidos de hierro en cemento/masa fundamental y en bordes de minerales. 
También presenta carbonatos y esmectita en cemento/masa fundamental y 
vetilleo de carbonatos. 
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La mineralización presenta asociaciones de calcopirita-bornita y bornita-calcosina. 
Hay diseminación en halos de vetillas y en la matriz de la roca. Se observa bornita 
vetiforme y bornita diseminada reemplazada parcialmente por calcosina donde es 
posible apreciar superficies cóncavas hacia el huésped.  




Fotomicrografía muestra 38178. Dos coloraciones de la roca, determinados por óxidos de Fe en su 
parte rojiza, y carbonatos con baritina en su parte clara (5X). 
 
Fotomicrografía muestra 38178. Baritina y carbonatos en matriz/cemento (5X). 




Roca volcanoclástica de dos coloraciones. Una sección verde con clastos 
andesíticos de textura porfídica que presenta intensa alteración a clorita y clorita-
esmectita, la cual se encuentra en la matriz/cemento y alterando plagioclasas de 
clastos. 
La sección rojiza de la muestra presenta su textura original obliterada y se destaca 
por una predominancia de óxidos de hierro en cemento/matriz que se 
entremezclan con carbonatos.  
Divide a la sección roja de la verde un área con cristales de carbonato y baritina 
que aumentan su tamaño al encontrarse con óxidos de hierro.  
 
Un rasgo distintivo de la mineralización es la formación de vetillas de bornita con 
entrecrecimientos vermiculares, lo que puede representar el avance incompleto 
del frente de reemplazo 
 
Existen dos formas de diseminación, una que ocurre en los halos de las vetillas y 
otra en la matriz de la roca. La diseminación se caracteriza por formar distintas 
asociaciones, siendo más frecuentes las de bornita-calcopirita-calcosina, bornita-
calcopirita y bornita-calcosina al igual que en la mineralización de suturas de 
vetillas 
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Fotomicrografía muestra 38178-B. Carbonatos y baritina dividiendo componente hematitizado de 
componente cloritizado (2X).  
 
 
. Fotomicrografía muestra 38178-B. Clasto andesítico con textura porfídica, fenocristales de 









Litología con dos componentes distintivos por su coloración a escala de mano. El 
contacto entre ambos componentes es nítido y se destaca por la presencia de 
agregados finos de minerales opacos. El componente de color verde corresponde 
a un clasto de roca volcanoclástica compuesta principalmente por fragmentos de 
cristales de plagioclasa y fragmentos líticos de andesita de 0.5-1 mm. La 
coloración verde está determinada por la presencia de agregados de clorita y 
clorita-esmectita, infiltrados en la matriz/cemento de la roca y como relleno de 
microfracturas en cristales de plagioclasa. También presenta cristales aislados y 
anhedrales de carbonatos, en matriz/cemento y como reemplazo parcial de 
plagioclasa. Cristales prismáticos de cuarzo ocurren subordinadamente en 
agregados de carbonato. Presenta minerales opacos subhedrales, algunos con 
simetrías de minerales cúbicos, diseminados en la matriz y fragmentos cristalinos. 
El componente de color rosáceo corresponde a una roca porfídica de 
granulometría fina (fenocristales <0,5 mm) cuya masa fundamental se encuentra 
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fuertemente alterada a un agregado de carbonatos. Se distinguen fenocristales de 
plagioclasa alterada y pseudomorfos de arcillas que originalmente habrían 
correspondido a silicatos ferromagnesianos. Este dominio o componente se 
encuentra parcialmente brechizado, con una matriz/cemento de origen hidrotermal 
compuesta por agregados masivos de carbonato y cristales prismáticos de cuarzo 
subordinado. Presenta una inclusión subangulosa (4 mm) de andesita porfídica 
con masa fundamental opacítica. Los minerales de alteración se presentan 
formando la asociación: carbonato + clinozosita + clorita +clorita-esmectita + 
Opacos (arcilla Esm tardía) 
 
 
Fotomicrografía muestra 38182. Dos componentes de la roca. Un extremo con intensa alteración de 
carbonatos y otro con clorita en matriz(2X) 
Existen una fuerte diseminación con asociación bornita-calcosina que ocurre en 
los halos de las vetillas y en la matriz de la roca.  
Existen granos de bornita irregular desarrollados a partir de un relleno de fractura 
por bornita reemplazada por calcosina. Estos forman vetillas con una intensa 
diseminación como halo, son irregulares y con morfología anastomosada. 
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ANEXO III  
Se presentan los resultados semicuantitativos obtenidos a partir del espectro de 
emisión de las muestras 38173 perteneciente a la Veta Ángel, 38183 de la Veta 
Dos y por último, 38177 y 38179-A pertenecientes a la Veta Septiembre. 
Se usó un voltaje de trabajo de 20Kv para analizar las muestras. El volumen 
analítico se estima en aproximadamente 1 micra de profundidad y 1 micra de 
ancho. Cualquier partícula submicrónica contendrá señales de sus materiales 
circundantes.  
Los análisis se realizaron en diferentes puntos de las muestras seleccionadas 
aleatoriamente, con el propósito de obtener una colección de micrografías y 
química elemental que represente de manera apropiada el material estudiado. 
Las micrografías SEM muestran los puntos analizados separando con un guion 
bajo los caracteres de la siguiente manera: “número de muestra”, “zona de la 
muestra” y número de punto analizado. (ej. 38173_z1_1, significa: micrografía de 
muestra 38173, zona 1, punto 1). 
Se realizó “Line Scan” en zonas específicas de las muestras para realizar 
comparaciones en la química de las fases minerales encontradas. Este método se 
basa en que el análisis del espectro de energía de rayos X en cada posición 
proporciona gráficos de la concentración elemental relativa para cada elemento 
con respecto a su posición a lo largo de la línea. 
Se realizó mapeo elemental de EDS, el cual permite que todos los elementos 
detectables sean analizados al mismo tiempo. Los mapas se graban utilizando la 
intensidad del brillo de la imagen como una función directa de la concentración 
local del elemento o elementos presentes.  
Finalmente, los resultados que entrega el software para cada punto estudiado 
corresponden a una micrografía SEM, una tabla resumen de los elementos 
detectados y un gráfico mostrando la espectroscopía multi-elemental.  
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MUESTRA 38173: VETA ÁNGEL 
 




Micrografia SEM, muestra 38173, 𝒛𝟏. 































Spectrum: 38173_z1 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  51.43   60.48   45.51            1.46 
S  16 K-series  21.69   25.50   38.03            0.81 
Fe 26 K-series  10.09   11.87   10.16            0.32 
O  8  K-series   1.75    2.05    6.14            0.48 
Si 14 K-series   0.08    0.09    0.16            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Spectrum: 38173_z1 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
S  16 K-series  25.67   29.52   38.21            0.95 
Cu 29 K-series  19.86   22.84   14.92            0.59 
Fe 26 K-series  19.30   22.20   16.50            0.56 
Ba 56 L-series  13.48   15.50    4.69            0.41 
O  8  K-series   8.55    9.83   25.51            1.37 
Si 14 K-series   0.10    0.12    0.17            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 

































 Si  Ca 
 Ca 
Spectrum: 38173_z1 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Ba 56 L-series  52.58   58.61   16.67            1.48 
O  8  K-series  24.14   26.91   65.68            3.10 
S  16 K-series  12.74   14.20   17.30            0.49 
Si 14 K-series   0.17    0.19    0.27            0.04 
Ca 20 K-series   0.07    0.08    0.08            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 



































Spectrum: 38173_z1 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
S  16 K-series  30.05   35.37   48.89            1.11 
Cu 29 K-series  27.80   32.71   22.82            0.81 
Fe 26 K-series  25.83   30.40   24.13            0.73 
O  8  K-series   1.25    1.47    4.07            0.36 
Si 14 K-series   0.05    0.06    0.09            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Spectrum: 38173_z1 5 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  52.22   62.86   48.80            1.46 
S  16 K-series  20.58   24.77   38.10            0.77 
Fe 26 K-series   9.15   11.02    9.73            0.29 
O  8  K-series   0.85    1.02    3.15            0.27 
Ag 47 L-series   0.23    0.27    0.12            0.04 
Si 14 K-series   0.05    0.06    0.10            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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 Ag 
Spectrum: 38173_z1 6 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  24.91   30.55   19.21            0.73 
S  16 K-series  20.18   24.75   30.83            0.76 
Fe 26 K-series  13.80   16.92   12.11            0.41 
Ba 56 L-series  10.40   12.75    3.71            0.33 
O  8  K-series  10.14   12.44   31.06            1.60 
Ca 20 K-series   1.41    1.73    1.73            0.08 
F  9  K-series   0.39    0.48    1.01            0.16 
Si 14 K-series   0.16    0.20    0.28            0.04 
Ag 47 L-series   0.14    0.17    0.06            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 


































Spectrum: 38173_z1 7 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  58.83   58.83   56.54           15.35 
N  7  K-series  38.54   38.54   42.31            9.44 
Cl 17 K-series   2.63    2.63    1.14            0.24 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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 Si  S  Ba  Ba  Ba  Cu  Cu 
Spectrum: 38173_z1_2_ 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp.   C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
Ba 56 L-series   5.63   46.86   11.14      BaO   52.32          6.28            0.18 
O  8  K-series   4.09   34.04   69.43             0.00          0.00            0.56 
S  16 K-series   2.29   19.10   19.43      SO3   47.68          5.73            0.11 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
Si 14 K-series   0.00    0.00    0.00     SiO2    0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 
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Spectrum: 38173_z1_2_ 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  45.72   56.23   41.53            1.28 
S  16 K-series  23.16   28.49   41.70            0.86 
Fe 26 K-series  10.83   13.32   11.19            0.33 
O  8  K-series   1.54    1.89    5.54            0.40 
Ag 47 L-series   0.06    0.08    0.03            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Spectrum: 38173_z2_2_ 5 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  40.11   51.18   35.06            1.13 
S  16 K-series  20.04   25.57   34.72            0.75 
Fe 26 K-series   9.38   11.97    9.33            0.29 
O  8  K-series   5.45    6.95   18.92            0.97 
Ba 56 L-series   2.62    3.35    1.06            0.11 
Ti 22 K-series   0.34    0.43    0.39            0.04 
Ca 20 K-series   0.31    0.40    0.43            0.04 
Ag 47 L-series   0.09    0.12    0.05            0.03 
Si 14 K-series   0.02    0.02    0.04            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Line scan textura coloforme, 𝒛𝟏, muestra 38173 
 
Perfil composicional Cu-Fe-Ag de calcopirita, textura coloforme, 𝒛𝟏, muestra 38173 
 










 Cu  Cu  Fe 
 Fe 





  155 
 




  156 
 
Line scan textura coloforme, 𝒛𝟏, muestra 38173 
 
Perfil composicional Cu-Fe-Ag de bornita, textura coloforme, 𝒛𝟏,  muestra 38173
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Micrografía SEM, muestra 38173, 𝒛𝟏, bandeamiento concéntrico. Ubicación Line Scan entre fase 
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Perfil composicional Cu-Fe-Ag-As de una línea entre bornita y calcopirita, m. 38173, 𝒛𝟏. 
 
Perfil composicional Ag-As de una línea entre bornita y calcopirita, muestra 38173, 𝒛𝟏. 
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Spectrum: 38173_z1__3 8 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  30.81   38.06   25.24            0.88 
S  16 K-series  23.20   28.66   37.66            0.86 
Fe 26 K-series  13.27   16.39   12.37            0.40 
Ba 56 L-series   6.55    8.10    2.48            0.22 
O  8  K-series   6.46    7.97   21.00            1.09 
Ca 20 K-series   0.34    0.42    0.44            0.04 
F  9  K-series   0.22    0.27    0.61            0.11 
Si 14 K-series   0.10    0.13    0.19            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Micrografía muestra 38173, 𝒛𝟏.Line Scan en text. Coloforme. 
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Line scan en textura coloforme, 𝒛𝟏, muestra 38173 
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Spectrum: 38173_z1__3 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  32.53   38.51   25.04            0.96 
S  16 K-series  19.98   23.65   30.47            0.76 
Fe 26 K-series  11.24   13.31    9.85            0.36 
Ba 56 L-series  10.12   11.98    3.60            0.33 
O  8  K-series   9.96   11.79   30.46            1.71 
Ag 47 L-series   0.35    0.41    0.16            0.05 
Ca 20 K-series   0.20    0.24    0.24            0.04 
Si 14 K-series   0.10    0.12    0.18            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 































Spectrum: 38173_z1__3 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
S  16 K-series  30.15   35.90   49.65            1.11 
Cu 29 K-series  27.14   32.32   22.56            0.79 
Fe 26 K-series  25.58   30.45   24.19            0.72 
O  8  K-series   1.05    1.25    3.46            0.32 
Si 14 K-series   0.08    0.09    0.14            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
F  9  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Spectrum: 38173_z2__B 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  31.96   37.34   56.47            4.31 
Si 14 K-series  13.93   16.28   14.02            0.63 
Al 13 K-series   8.62   10.07    9.03            0.45 
Cu 29 K-series   7.54    8.81    3.36            0.28 
Ba 56 L-series   6.12    7.15    1.26            0.22 
Na 11 K-series   5.76    6.72    7.08            0.42 
S  16 K-series   4.82    5.64    4.25            0.21 
Fe 26 K-series   3.48    4.06    1.76            0.15 
K  19 K-series   1.44    1.68    1.04            0.08 
Ca 20 K-series   1.05    1.23    0.74            0.07 
Mg 12 K-series   0.86    1.00    0.99            0.09 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Spectrum: 38173_z2__B 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  55.23   51.96   64.10            7.09 
Si 14 K-series  25.09   23.60   16.59            1.11 
Al 13 K-series  14.02   13.19    9.65            0.71 
Na 11 K-series  11.96   11.26    9.66            0.83 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 










































Spectrum: 38173_z2__B 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  50.44   47.53   63.14            7.13 
Si 14 K-series  22.96   21.64   16.37            1.03 
Al 13 K-series  12.80   12.07    9.50            0.67 
K  19 K-series   7.11    6.70    3.64            0.27 
Fe 26 K-series   6.03    5.69    2.16            0.24 
Mg 12 K-series   3.75    3.53    3.09            0.26 
Na 11 K-series   1.92    1.80    1.67            0.19 
Mn 25 K-series   0.79    0.74    0.29            0.08 
Ti 22 K-series   0.31    0.30    0.13            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
S  16 K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 

































Spectrum: 38173_z2__B 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  53.18   61.61   47.57            1.53 
S  16 K-series  22.64   26.23   40.13            0.86 
Fe 26 K-series   9.73   11.27    9.90            0.33 
O  8  K-series   0.55    0.64    1.97            0.28 
Si 14 K-series   0.22    0.25    0.44            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  30.19   32.84   52.57            3.98 
Cu 29 K-series  14.37   15.63    6.30            0.45 
Si 14 K-series  12.71   13.82   12.61            0.58 
S  16 K-series   8.47    9.21    7.36            0.34 
Al 13 K-series   7.99    8.69    8.25            0.42 
Na 11 K-series   5.88    6.40    7.13            0.43 
Fe 26 K-series   5.45    5.93    2.72            0.19 
Ba 56 L-series   4.20    4.57    0.85            0.16 
K  19 K-series   1.08    1.17    0.77            0.07 
Mg 12 K-series   0.81    0.88    0.93            0.08 
Ca 20 K-series   0.45    0.49    0.32            0.05 
Ti 22 K-series   0.35    0.38    0.20            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Spectrum: 38173_z2__C 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  55.42   51.92   64.04            7.26 
Si 14 K-series  25.11   23.52   16.53            1.12 
Al 13 K-series  13.94   13.06    9.55            0.72 
Na 11 K-series  12.28   11.50    9.88            0.85 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 

































Spectrum: 38173_z2__C 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  46.76   58.42   43.97            1.32 
S  16 K-series  22.74   28.42   42.39            0.85 
Fe 26 K-series   9.61   12.00   10.28            0.30 
O  8  K-series   0.86    1.07    3.20            0.29 
Si 14 K-series   0.08    0.09    0.16            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 





































Spectrum: 38173_z2__C 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  37.80   44.36   59.28            5.27 
Si 14 K-series  21.86   25.66   19.53            0.97 
Al 13 K-series  10.23   12.00    9.51            0.53 
Na 11 K-series   4.86    5.70    5.30            0.37 
K  19 K-series   4.14    4.86    2.66            0.17 
Fe 26 K-series   3.84    4.51    1.73            0.17 
Mg 12 K-series   1.41    1.66    1.46            0.12 
Ti 22 K-series   0.76    0.89    0.40            0.07 
Mn 25 K-series   0.32    0.37    0.14            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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 Si  S  Ca 
 Ca 
 Fe  Fe  Cu 
 Cu 
 Ba  Ba 
 Ba 
Spectrum: 38173_z2_2_ 5 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  20.55   24.44   52.39            2.84 
Ba 56 L-series  18.20   21.64    5.40            0.54 
Cu 29 K-series  14.51   17.26    9.32            0.45 
S  16 K-series  13.76   16.36   17.49            0.52 
Ca 20 K-series   9.75   11.60    9.92            0.32 
Fe 26 K-series   7.14    8.50    5.22            0.23 
Si 14 K-series   0.18    0.21    0.26            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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  183 
38183: VETA DOS 
 





Micrografia SEM, muestra 38183, 𝒛𝟏. 
































Spectrum: 38183_z1_1 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  57.35   54.30   74.87            7.62 
Ca 20 K-series  48.08   45.53   25.06            1.44 
Mn 25 K-series   0.17    0.16    0.07            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 




























 O  S  Pb  Pb 
 Pb  C* 
 Ag  Ag 
 Ag 
 Si 
Spectrum: 38183_z1_1 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Pb 82 L-series  50.08   82.61   39.08            1.66 
S  16 K-series   9.00   14.85   45.40            0.36 
O  8  K-series   1.54    2.53   15.52            0.45 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
Ag 47 L-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
Si 14 K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 


































Spectrum: 38183_z1_1 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
S  16 K-series  30.08   36.04   49.72            1.13 
Fe 26 K-series  26.18   31.37   24.85            0.79 
Cu 29 K-series  26.10   31.27   21.77            0.84 
O  8  K-series   1.10    1.32    3.66            0.49 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 


































 Si  Ca 
 Ca 
Spectrum: 38183_z1_1 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Ba 56 L-series  54.05   59.33   17.38            1.56 
O  8  K-series  22.73   24.95   62.75            3.42 
S  16 K-series  13.53   14.86   18.64            0.54 
Si 14 K-series   0.76    0.84    1.20            0.08 
Ca 20 K-series   0.02    0.02    0.02            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 



































Spectrum: 38183_z1_1 5 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
S  16 K-series  31.46   35.10   48.17            1.16 
Cu 29 K-series  29.12   32.49   22.50            0.85 
Fe 26 K-series  27.27   30.43   23.97            0.77 
O  8  K-series   1.70    1.90    5.22            0.46 
Si 14 K-series   0.08    0.09    0.13            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
F  9  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 


































Spectrum: 38183_z1_1 6 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Ba 56 L-series  51.61   60.09   18.04            1.47 
O  8  K-series  20.27   23.59   60.81            2.89 
S  16 K-series  13.25   15.42   19.83            0.52 
Si 14 K-series   0.77    0.90    1.32            0.07 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 



































Spectrum: 38183_z1_1 7 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
S  16 K-series  30.95   34.98   47.64            1.16 
Cu 29 K-series  30.27   34.21   23.51            0.94 
Fe 26 K-series  24.89   28.14   22.00            0.74 
O  8  K-series   1.48    1.68    4.57            0.54 
F  9  K-series   0.88    0.99    2.28            0.32 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Micrografia SEM, muestra 38183, 𝒛𝟏. Química global
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 Si  Ag  Ag 
 Ag 
Spectrum: 38183_z2 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
S  16 K-series  29.08   34.08   47.89            1.07 
Cu 29 K-series  28.46   33.35   23.64            0.82 
Fe 26 K-series  26.75   31.35   25.29            0.75 
O  8  K-series   0.87    1.02    2.88            0.28 
Si 14 K-series   0.06    0.07    0.12            0.03 
F  9  K-series   0.06    0.07    0.16            0.06 
Ag 47 L-series   0.06    0.07    0.03            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
































 Si  Ca 
 Ca 
Spectrum: 38183_z2 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Ba 56 L-series  49.49   58.23   16.73            1.40 
O  8  K-series  21.92   25.79   63.60            2.84 
S  16 K-series  12.56   14.78   18.19            0.48 
Si 14 K-series   0.60    0.70    0.99            0.06 
Ca 20 K-series   0.42    0.50    0.49            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 


























 O  Si 
 Al  K  K 
 Fe 
 Fe 
 C*  Mg 
 Mn 
 Mn 
Spectrum: 38183_z2 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  44.56   49.40   68.97            5.79 
Ca 20 K-series  28.33   31.40   17.50            0.86 
Si 14 K-series   7.51    8.33    6.62            0.35 
Al 13 K-series   3.58    3.97    3.29            0.20 
K  19 K-series   3.27    3.63    2.07            0.13 
Fe 26 K-series   1.96    2.18    0.87            0.09 
Mn 25 K-series   0.58    0.65    0.26            0.05 
Mg 12 K-series   0.40    0.45    0.41            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 


































Spectrum: 38183_z2 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  44.83   51.90   64.93            5.38 
Si 14 K-series  18.50   21.42   15.27            0.82 
Al 13 K-series  10.07   11.66    8.65            0.51 
Na 11 K-series   8.52    9.86    8.59            0.58 
Ca 20 K-series   3.48    4.02    2.01            0.14 
Fe 26 K-series   0.37    0.43    0.15            0.05 
S  16 K-series   0.33    0.38    0.24            0.04 
K  19 K-series   0.28    0.33    0.17            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
























 Ba  Ba  Ba 
 O 




 Al  K 
 K 
Spectrum: 38183_z2 5 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Ba 56 L-series  38.20   42.63   10.18            1.09 
O  8  K-series  29.00   32.37   66.31            3.87 
Ca 20 K-series  10.44   11.65    9.53            0.34 
S  16 K-series   8.64    9.65    9.86            0.34 
Si 14 K-series   1.73    1.93    2.25            0.11 
Al 13 K-series   0.91    1.02    1.24            0.08 
K  19 K-series   0.68    0.75    0.63            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 



































 Ba  Ba 
 Ba  Mg 
Spectrum: 38183_z2 6 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  44.10   46.03   66.84            5.68 
Ca 20 K-series  23.48   24.50   14.20            0.72 
Si 14 K-series   8.62    9.00    7.44            0.40 
Al 13 K-series   4.55    4.75    4.09            0.25 
K  19 K-series   3.31    3.45    2.05            0.13 
Ba 56 L-series   3.23    3.37    0.57            0.13 
Fe 26 K-series   2.89    3.02    1.26            0.12 
S  16 K-series   2.78    2.91    2.11            0.13 
Cu 29 K-series   2.27    2.37    0.87            0.11 
Mg 12 K-series   0.58    0.60    0.57            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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 O  Si 











Spectrum: 38183_z3_1 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  47.19   50.38   69.74            6.98 
Ca 20 K-series  24.55   26.21   14.49            0.77 
Si 14 K-series   7.76    8.29    6.54            0.37 
Al 13 K-series   4.05    4.32    3.55            0.24 
K  19 K-series   3.12    3.33    1.89            0.14 
Fe 26 K-series   2.14    2.28    0.91            0.12 
S  16 K-series   1.67    1.78    1.23            0.10 
Ti 22 K-series   1.05    1.12    0.52            0.08 
Cu 29 K-series   0.99    1.06    0.37            0.09 
Mn 25 K-series   0.62    0.66    0.27            0.07 
Mg 12 K-series   0.52    0.56    0.51            0.07 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 






























 Al  Ca 
 Ca 
 Si 
Spectrum: 38183_z3_1 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
S  16 K-series  31.85   36.33   50.16            1.18 
Cu 29 K-series  28.44   32.43   22.60            0.85 
Fe 26 K-series  25.90   29.53   23.42            0.75 
O  8  K-series   0.97    1.11    3.06            0.37 
Ca 20 K-series   0.37    0.42    0.47            0.05 
Si 14 K-series   0.10    0.11    0.18            0.04 
Al 13 K-series   0.06    0.07    0.11            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
F  9  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
































Spectrum: 38183_z3_1 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Ba 56 L-series  53.33   59.06   17.09            1.51 
O  8  K-series  23.40   25.91   64.34            3.10 
S  16 K-series  12.53   13.88   17.20            0.48 
Si 14 K-series   0.48    0.54    0.76            0.05 
Ca 20 K-series   0.42    0.46    0.46            0.05 
K  19 K-series   0.14    0.16    0.16            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
































Spectrum: 38183_z3_1 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  48.35   53.69   74.43            7.38 
Ca 20 K-series  39.95   44.36   24.55            1.21 
Mn 25 K-series   1.22    1.36    0.55            0.09 
Si 14 K-series   0.37    0.41    0.32            0.05 
Al 13 K-series   0.16    0.17    0.14            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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 Cu  Cu  Fe 
 Fe 
 O 
 S  C* 
Spectrum: 38183_z4 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  49.05   60.14   45.96            1.37 
S  16 K-series  22.41   27.48   41.61            0.84 
Fe 26 K-series   9.47   11.61   10.10            0.30 
O  8  K-series   0.63    0.77    2.33            0.22 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 



































 O  Pb  Pb  Pb 
 Na  C*  S 
 Si  Ag  Ag 
 Ag 
Spectrum: 38183_z4 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Ca 20 K-series  18.94   31.62   27.30            0.67 
Pb 82 L-series  18.71   31.24    5.22            0.99 
O  8  K-series  14.05   23.45   50.73            3.20 
S  16 K-series   5.41    9.03    9.74            0.26 
Na 11 K-series   2.79    4.66    7.01            0.29 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
Si 14 K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
Ag 47 L-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 



































 Pb  Pb  Pb  C* 
 O  S 
Spectrum: 38183_z4 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Pb 82 L-series  68.14   87.15   49.47            2.39 
S  16 K-series   9.33   11.93   43.77            0.38 
O  8  K-series   0.72    0.92    6.76            0.38 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 








































Spectrum: 38183_z4 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  54.33   54.63   75.29           10.35 
Ca 20 K-series  43.45   43.69   24.04            1.37 
Mn 25 K-series   1.67    1.68    0.67            0.14 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 








































Spectrum: 38183_z4 5 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Ba 56 L-series  52.17   57.51   16.19            1.59 
O  8  K-series  24.51   27.02   65.29            4.27 
S  16 K-series  12.87   14.19   17.11            0.55 
Ca 20 K-series   0.80    0.88    0.85            0.09 
Si 14 K-series   0.36    0.40    0.55            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 












































Spectrum: 38183_z4 6 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
S  16 K-series  32.73   35.98   50.18            1.21 
Cu 29 K-series  29.93   32.89   23.15            0.90 
Fe 26 K-series  27.53   30.26   24.23            0.80 
O  8  K-series   0.80    0.87    2.44            0.33 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 







































Spectrum: 38183_z4 7 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  51.68   48.56   61.19            6.88 
Si 14 K-series  31.27   29.39   21.10            1.38 
Al 13 K-series  12.60   11.84    8.84            0.65 
Na 11 K-series  10.60    9.96    8.74            0.74 
Ca 20 K-series   0.27    0.25    0.13            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Micrografia SEM, muestra 38177, 𝒛𝟏. 























 O  Fe 
 Fe 
 S  Cu 
 Cu  C* 
 Si 
Spectrum: 38177_Z1 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
S  16 K-series  31.32   36.24   50.79            1.20 
Fe 26 K-series  27.47   31.79   25.58            0.87 
Cu 29 K-series  27.13   31.39   22.20            0.93 
O  8  K-series   0.37    0.43    1.22            0.33 
Si 14 K-series   0.12    0.14    0.22            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 



































Spectrum: 38177_Z1 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Ba 56 L-series  52.72   58.24   16.54            1.59 
O  8  K-series  24.09   26.61   64.88            4.11 
S  16 K-series  12.96   14.32   17.42            0.54 
Si 14 K-series   0.75    0.83    1.15            0.09 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 






































Spectrum: 38177_Z1 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Fe 26 K-series  58.06   61.40   32.52            1.59 
O  8  K-series  33.23   35.14   64.96            4.18 
Ca 20 K-series   1.15    1.22    0.90            0.07 
Ti 22 K-series   0.81    0.85    0.53            0.06 
V  23 K-series   0.68    0.72    0.42            0.05 
P  15 K-series   0.31    0.33    0.31            0.04 
Si 14 K-series   0.17    0.18    0.19            0.04 
Al 13 K-series   0.15    0.16    0.18            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 







































Spectrum: 38177_Z1 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  52.91   54.33   74.46            7.80 
Ca 20 K-series  38.63   39.67   21.70            1.17 
Si 14 K-series   2.18    2.24    1.75            0.13 
Mn 25 K-series   1.74    1.78    0.71            0.10 
Al 13 K-series   1.05    1.08    0.88            0.09 
K  19 K-series   0.88    0.90    0.50            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 














Spectrum: 38177_Z1 5 
 









 O  Si  Ba  Ba 












Spectrum: 38177_Z1 5 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  37.79   38.60   59.85            5.21 
Si 14 K-series  11.45   11.69   10.33            0.53 
Ca 20 K-series  10.87   11.10    6.87            0.36 
S  16 K-series   7.34    7.50    5.80            0.30 
Cu 29 K-series   7.09    7.25    2.83            0.27 
Ba 56 L-series   6.28    6.42    1.16            0.23 
Fe 26 K-series   5.78    5.91    2.63            0.22 
Al 13 K-series   5.39    5.51    5.06            0.30 
Na 11 K-series   3.62    3.70    3.99            0.29 
K  19 K-series   2.28    2.32    1.47            0.11 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 


















Spectrum: 38177_Z1 6 
 














Spectrum: 38177_Z1 6 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Ba 56 L-series  48.73   57.35   15.89            1.44 
O  8  K-series  23.80   28.01   66.59            3.77 
S  16 K-series  11.63   13.69   16.24            0.48 
Si 14 K-series   0.80    0.95    1.28            0.08 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Spectrum: 38177_Z2 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  32.28   34.54   24.29            1.01 
S  16 K-series  31.36   33.55   46.77            1.17 
Fe 26 K-series  28.14   30.11   24.10            0.84 
O  8  K-series   1.31    1.40    3.91            0.53 
F  9  K-series   0.37    0.40    0.94            0.21 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 














Spectrum: 38177_Z2 2 
 




















Spectrum: 38177_Z2 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  40.09   49.29   62.84            5.81 
Si 14 K-series  22.02   27.07   19.66            0.99 
Al 13 K-series   8.82   10.84    8.20            0.48 
Na 11 K-series   6.25    7.68    6.82            0.47 
K  19 K-series   2.85    3.51    1.83            0.15 
Ti 22 K-series   0.75    0.92    0.39            0.08 
Fe 26 K-series   0.55    0.67    0.25            0.08 
S  16 K-series   0.01    0.02    0.01            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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 S  Si 
 Al  C*  K 
 K 
 Ba  Ba 
 Ba 
 Na 
Spectrum: 38177_Z2 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  36.87   37.23   58.45            4.76 
Si 14 K-series  11.13   11.24   10.05            0.51 
S  16 K-series  10.17   10.27    8.04            0.40 
Ca 20 K-series   9.08    9.16    5.74            0.30 
Cu 29 K-series   8.56    8.65    3.42            0.29 
Fe 26 K-series   6.59    6.65    2.99            0.22 
Al 13 K-series   5.76    5.82    5.42            0.31 
Ba 56 L-series   5.55    5.60    1.03            0.20 
Na 11 K-series   3.09    3.12    3.41            0.24 
K  19 K-series   2.24    2.26    1.45            0.10 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Micrografia SEM, muestra 38177 
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 Al 





Spectrum: 38177_Z2 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  45.13   48.27   70.66            6.58 
Ca 20 K-series  19.81   21.18   12.38            0.63 
Ba 56 L-series  10.80   11.55    1.97            0.37 
Si 14 K-series   5.42    5.79    4.83            0.28 
S  16 K-series   4.70    5.02    3.67            0.21 
Al 13 K-series   2.98    3.19    2.77            0.19 
Na 11 K-series   2.40    2.57    2.61            0.22 
Fe 26 K-series   1.82    1.95    0.82            0.13 
K  19 K-series   0.45    0.48    0.29            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 

















 38177_Z2 4 
 
 













 S  Ag  Ag 
 Ag 
 C* 
Spectrum: 38177_Z2 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  46.06   55.97   41.91            1.30 
S  16 K-series  23.14   28.12   41.73            0.86 
Fe 26 K-series  10.24   12.44   10.60            0.32 
Ag 47 L-series   1.48    1.80    0.80            0.09 
O  8  K-series   1.37    1.67    4.97            0.38 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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 Si  Ca 
 Ca 
 Al 
Spectrum: 38177_Z2 6 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  28.90   34.28   23.42            0.88 
S  16 K-series  27.55   32.67   44.24            1.03 
Fe 26 K-series  24.53   29.09   22.62            0.72 
O  8  K-series   2.66    3.16    8.57            0.74 
Si 14 K-series   0.25    0.30    0.46            0.05 
Al 13 K-series   0.22    0.26    0.42            0.05 
Ca 20 K-series   0.21    0.24    0.26            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 



























 Cu  Cu 
 O 
 S  Fe 
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 C*  Ca 
 Ca 
 Ag  Ag 
 Ag 
Spectrum: 38177_Z2 7 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  49.83   60.50   45.79            1.40 
S  16 K-series  21.31   25.88   38.81            0.80 
Fe 26 K-series   9.34   11.34    9.77            0.29 
O  8  K-series   1.42    1.72    5.18            0.38 
Ag 47 L-series   0.23    0.28    0.13            0.04 
Ca 20 K-series   0.22    0.27    0.33            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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Micrografia SEM, muestra 38179, 𝒛𝟏. 

















 Cu  Cu 
 O 
 S  C* 
Spectrum: 38179_Z1 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  65.40   77.42   63.38            2.09 
S  16 K-series  19.07   22.58   36.62            0.80 
O  8  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 




























 O  Si  K 




Spectrum: 38179_Z1 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Si 14 K-series  27.00   37.58   32.20            1.19 
O  8  K-series  20.66   28.77   43.27            3.32 
K  19 K-series  13.62   18.96   11.67            0.45 
Al 13 K-series  10.11   14.07   12.55            0.52 
Ti 22 K-series   0.45    0.62    0.31            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 































 O  Si 
 C*  Al 
Spectrum: 38179_Z1 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Si 14 K-series  38.04   62.63   48.94            1.69 
O  8  K-series  22.47   36.99   50.74            4.26 
Al 13 K-series   0.23    0.39    0.31            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 


































Spectrum: 38179_Z1 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  13.50   51.63   72.61            3.38 
Ca 20 K-series  11.79   45.11   25.32            0.41 
Cl 17 K-series   0.85    3.26    2.07            0.08 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 




















Spectrum: 38179_Z1 7 
 









 O  Si 
 C*  Al 
Spectrum: 38179_Z1 7 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Si 14 K-series  34.52   56.31   42.53            1.54 
O  8  K-series  26.27   42.85   56.81            4.75 
Al 13 K-series   0.51    0.83    0.66            0.08 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 


























 O  Si  Ca 
 Ca 
 Fe 




 S  Cu 
 Cu  C* 
 F 
Spectrum: 38179_Z1 8 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Si 14 K-series  30.19   39.26   32.56            1.33 
O  8  K-series  25.90   33.67   49.03            3.95 
K  19 K-series   7.36    9.57    5.70            0.27 
Al 13 K-series   7.07    9.20    7.94            0.38 
Fe 26 K-series   1.91    2.49    1.04            0.11 
Cu 29 K-series   1.45    1.88    0.69            0.11 
Mg 12 K-series   1.06    1.38    1.32            0.10 
S  16 K-series   1.06    1.38    1.00            0.08 
Ca 20 K-series   0.87    1.13    0.66            0.07 
F  9  K-series   0.04    0.05    0.06            0.08 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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 Ba  Ba 
 Ba 
Spectrum: 38179_Z2 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  28.23   36.62   52.84            4.10 
Si 14 K-series  22.53   29.23   24.03            1.00 
K  19 K-series  11.17   14.49    8.55            0.38 
Al 13 K-series   9.42   12.22   10.45            0.49 
Fe 26 K-series   2.67    3.46    1.43            0.13 
Mg 12 K-series   1.48    1.92    1.82            0.12 
Ca 20 K-series   1.00    1.30    0.75            0.07 
Ba 56 L-series   0.60    0.78    0.13            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 






















 O  Ca 
 Ca 
 Si  Fe 










Spectrum: 38179_Z2 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  29.41   36.51   55.96            4.44 
Ca 20 K-series  19.59   24.32   14.88            0.62 
Si 14 K-series  13.79   17.13   14.95            0.62 
Fe 26 K-series   8.18   10.15    4.46            0.28 
Al 13 K-series   5.72    7.11    6.46            0.31 
K  19 K-series   2.13    2.64    1.66            0.11 
Mg 12 K-series   0.85    1.05    1.06            0.08 
Ti 22 K-series   0.51    0.64    0.33            0.06 
Mn 25 K-series   0.26    0.32    0.14            0.05 
S  16 K-series   0.09    0.12    0.09            0.04 
Cl 17 K-series   0.01    0.01    0.01            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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 K  Al 
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 Fe 
 Mg  C* 
 Ti 






Spectrum: 38179_Z2 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  33.89   40.01   56.33            4.76 
Si 14 K-series  20.45   24.14   19.36            0.91 
Al 13 K-series   9.41   11.10    9.27            0.49 
K  19 K-series   7.83    9.24    5.32            0.28 
Fe 26 K-series   5.09    6.01    2.42            0.20 
Mg 12 K-series   4.16    4.91    4.55            0.27 
Ti 22 K-series   1.45    1.71    0.80            0.09 
Ca 20 K-series   1.21    1.43    0.80            0.08 
Na 11 K-series   0.72    0.85    0.83            0.09 
Mn 25 K-series   0.27    0.32    0.13            0.05 
Cl 17 K-series   0.25    0.29    0.19            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 





























 O  Ca 
 Ca 
 Si  Fe 






Spectrum: 38179_Z2 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  33.33   35.41   55.92            5.51 
Ca 20 K-series  28.74   30.53   19.25            0.90 
Si 14 K-series  14.75   15.67   14.10            0.68 
Fe 26 K-series  12.06   12.81    5.79            0.41 
Al 13 K-series   4.68    4.97    4.65            0.27 
Mn 25 K-series   0.56    0.59    0.27            0.07 
Ti 22 K-series   0.01    0.01    0.01            0.03 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 






































Spectrum: 38179_Z2 5 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  62.27   58.85   78.02            9.88 
Ca 20 K-series  41.37   39.11   20.70            1.27 
Si 14 K-series   0.80    0.75    0.57            0.07 
Fe 26 K-series   0.51    0.48    0.18            0.07 
K  19 K-series   0.50    0.47    0.26            0.06 
Al 13 K-series   0.24    0.23    0.18            0.05 
Mg 12 K-series   0.11    0.11    0.09            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 



































Spectrum: 38179_Z2 6 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Ba 56 L-series  55.81   63.92   20.79            1.59 
O  8  K-series  18.03   20.65   57.63            2.66 
S  16 K-series  13.09   14.99   20.88            0.51 
Si 14 K-series   0.39    0.44    0.70            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
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 O  Si  K 
 K  Al 
 C* 
Spectrum: 38179_Z3 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  37.04   43.09   58.58            6.14 
Si 14 K-series  26.63   30.98   24.00            1.20 
K  19 K-series  11.99   13.95    7.76            0.43 
Al 13 K-series  10.30   11.98    9.66            0.55 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
Total:  85.97  100.00  100.00 
 
 

































Spectrum: 38179_Z3 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Ba 56 L-series  55.80   63.12   19.93            1.67 
O  8  K-series  19.61   22.18   60.10            3.44 
S  16 K-series  12.51   14.16   19.14            0.52 
Si 14 K-series   0.42    0.47    0.73            0.07 
Al 13 K-series   0.06    0.07    0.11            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 






































Spectrum: 38179_Z3 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  34.26   40.55   59.39            4.61 
Mg 12 K-series  10.95   12.97   12.50            0.65 
Si 14 K-series  10.64   12.59   10.51            0.50 
Fe 26 K-series  10.33   12.23    5.13            0.34 
Al 13 K-series   7.48    8.85    7.69            0.40 
Ba 56 L-series   4.10    4.86    0.83            0.17 
Cu 29 K-series   3.79    4.48    1.65            0.18 
S  16 K-series   1.96    2.32    1.70            0.11 
K  19 K-series   0.54    0.64    0.38            0.05 
Mn 25 K-series   0.43    0.51    0.22            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 


































 S  C* 
Spectrum: 38179_Z3 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
Cu 29 K-series  55.72   62.84   48.89            1.60 
S  16 K-series  23.17   26.13   40.28            0.88 
Fe 26 K-series   9.36   10.56    9.35            0.32 
O  8  K-series   0.42    0.48    1.48            0.25 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 






































Spectrum: 38179_Z3 5 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  20.73   34.75   52.68            3.83 
Si 14 K-series  13.24   22.19   19.17            0.61 
Ca 20 K-series  12.71   21.30   12.89            0.43 
K  19 K-series   6.21   10.41    6.46            0.24 
Al 13 K-series   4.87    8.16    7.34            0.28 
Fe 26 K-series   1.34    2.25    0.98            0.10 
Ti 22 K-series   0.56    0.94    0.48            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 


























 O  Si  K 












Spectrum: 38179_Z3 7 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  33.04   35.90   56.21            5.03 
Si 14 K-series  17.85   19.40   17.30            0.81 
K  19 K-series   8.13    8.83    5.66            0.30 
Al 13 K-series   7.92    8.61    7.99            0.43 
Ba 56 L-series   7.70    8.37    1.53            0.29 
Ca 20 K-series   5.98    6.50    4.06            0.23 
Cu 29 K-series   4.16    4.52    1.78            0.21 
Fe 26 K-series   2.99    3.25    1.46            0.15 
S  16 K-series   2.80    3.05    2.38            0.15 
Mg 12 K-series   1.46    1.59    1.64            0.13 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00            0.00 
----------------------------------------------------- 
Total:  92.03  100.00  100.00 
 
 
 
